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Altium 公司 一 直 致 力 于 为 每 个 电子 设计 工程 师 提 供 最 好 的 设计 技术 和 解决 方案 。 
三 十 多 年 来 ,我 们 一 直 将 其 作为 Altium 公司 的 核心 使 命 。 

这 期 间 ,我 们 看 到 了 电子 设计 行业 的 巨大 变化 。 虽 然 设 计 在 本 质 上 变 得 越 来 越 复 
杂 , 但 获得 设计 和 生产 复杂 PCB 的 能 力 已 经 变 得 越 来 越 容易 。 

中 国正 在 从 世界 电子 制造 强国 向 电子 设计 强国 转型 ,拥有 巨大 的 市 场 潜力 。 专 注 于 
创新 ,提升 设计 能 力 和 有 效 性 ,中 国 将 有 机 会 使 这 种 潜力 变 为 现实 。Altium 公司 看 到 这 
样 的 转变 ,一 直 在 中 国 的 电子 设计 行业 投入 巨 资 。 

我 很 高 兴 这 本 书 将 出 版 。 学 习 我 们 的 设计 系统 是 非常 实用 和 有 效 的 ,将 使 任何 电子 
设计 工程 师 在 职业 生涯 中 受益 。 

Altium 公司 新 的 一 体 化 设计 方式 取代 了 原来 的 设计 工具 ,让 创新 设计 变 得 更 为 容 
易 , 并 可 以 避免 高 成 本 的 设计 流程 ,错误 和 产品 的 延迟 。 随 着 互联 设备 和 物 联网 的 兴起 ， 
成 功 , 快 速 地 将 设计 推 向 市 场 是 每 个 公司 成 功 的 必由之路 。 

希望 您 在 使 用 Altium Designer 的 过 程 中 ,将 设计 应 用 到 现实 生活 中 ,并 祝愿 您 事业 
有 成 。 


Altium 大 中 华 区 总 经 理 David Read 


SA 


2019 年 6 月 
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At Altium we always have been passionate about putting the best available design 
technology into the hands of every electronics designer and engineer. We have made it 
our core mission at Altium for more than 30 years. 

Over this time we have seen much change in the electronics design industry. While 
designs have become more and more complex in their nature，the ability to design and 
produce a complex PCB has become more and more accessible. 

China has a great opportunity ahead, to move from being the world's electronics 
manufacturing power house, to become the world's electronics design power house. 
That opportunity will come from a focus on innovation and raising the power and 
effectiveness of the electronics designer. Seeing this transformation take place，Altium 
has been investing heavily in the design industry in China. 

To that end, Iam delighted to see this book. It is an extremely practical and useful 
approach to learning our design system that will surely benefit any electronics designer s 
career, 

Our approach to unified design approach replaces the previous ad-hoc collection of 
design tools, making it easier to innovate and allows you to avoid being bogged down in 
costly processes, mistakes or delays. With the rise of connected devices and IoT 
bringing designs to market successfully and quickly is imperative of every successful 
company. 

1 wish you the best of success in using Altium Designer to bring your designs to life 


and advance your career. 


General Manager, China 


LY. 
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随 着 计算 机 技术 的 发 展 ,电子 设计 自动 化 技术 (EDA) 获 得 了 飞速 的 发 展 ,在 其 推动 
下 ,现代 电子 产品 几乎 渗透 到 社会 的 各 个 领域 ,有 力 地 促进 了 社会 生产 力 的 发 展 和 社会 
信息 化 程度 的 提高 ,同时 也 使 现代 电子 产品 性 能 进一步 提高 ,产品 更 新 换代 的 节奏 也 变 
得 越 来 越 快 。 

电子 设计 自动 化 技术 的 核心 是 电子 电路 、IC 或 系统 设计 及 仿真 .电子 系统 的 制造 及 
仿真 。 作 者 在 多 年 从 事 电子 电路 设计 及 开发 和 讲授 “电路 仿真 与 PCB 设计 ”课程 的 基础 
上 ,对 电子 电路 设计 仿真 与 PCB 设计 方面 的 基础 知识 .软件 使 用 .设计 经 验 等 内 容 进 行 
整理 和 总 结 而 编写 完成 此 书 。 

本 书 共 分 为 11 章 , 其 中 第 1 章 为 电路 设计 与 仿真 概论 ; 第 2~6 章 主 要 介绍 电路 设 
计 与 仿真 技术 ; 第 7 一 9 章 主要 介绍 电路 原理 图 及 PCB 设计 ; 第 10、11 章 主要 介绍 PCB 
信号 完整 性 设计 及 仿真 。 各 章 知识 点 如 下 : 

第 1 章 , 介 绍 电子 设计 自动 化 技术 的 发 展 及 现状 ,并 对 当前 应 用 于 电子 电路 设计 与 
仿真 的 主流 软件 进行 介绍 。 

第 2.3 章 ,介绍 电子 电路 仿真 的 基本 工具 Spice, 包 括 Spice 仿真 描述 语言 和 基本 的 
Spice 模型 ,并 以 Altium Designer 18.0 为 例 ,讲解 电子 电路 设计 及 仿真 过 程 。 

第 4 童 , 介 绍 射频 电路 设计 及 仿真 常用 的 工具 ,并 以 ADS 2017 为 例 ,讲解 射频 电路 
设计 及 其 S 参数 仿真 ,并 给 出 两 个 射频 电路 设计 及 仿真 的 实例 。 

第 5 章 , 介 绍 数字 电路 设计 及 仿真 常用 的 工具 ,并 以 ModelSim 10. 5 为 例 , 讲 解数 字 
电路 的 设计 及 其 逻辑 仿真 和 时 序 仿真 的 方法 ,给 出 与 其 他 FPGA 开发 工具 软件 联合 进行 
仿真 的 实例 。 

第 6 章 , 介 绍 单片机 控制 电路 设计 及 仿真 常用 的 工具 ,并 以 Proteus VSM 为 例 ,讲解 
单片机 电路 的 设计 及 单片机 程序 仿真 。 

第 7~9 章 , 介 绍 电路 原理 图 和 PCB 设计 的 流程 ,并 以 Altium Designer 18. 0 为 例 ， 
讲解 原理 图 和 PCB 绘制 方法 ,以 及 PCB 设计 中 的 布局 、 布 线 的 规则 。 

第 10、11 章 ,介绍 信号 完整 性 和 电源 完整 性 问题 ,并 以 Altium Designer 18. 0 为 例 ， 
讲解 信号 与 电源 完整 性 的 仿真 方法 。 

附录 部 分 给 出 了 Altium Designer 18.0 快捷 键 \ 设 计 实例 的 原理 图 和 基本 元 器 件 识 
别 及 丝印 等 。 

需要 说 明 的 是 ,本 书 采 用 的 Altium Designer 18.0、ModelSim 10.5、Proteus VSM 及 
ADS 2017 软件 汉化 不 完整 ,所 以 由 其 生成 的 部 分 图 形 存在 中 英文 混用 的 情形 ,其 中 的 电 
子 元 器 件 图 形 符号 也 是 软件 库 自 带 , 非 我 国 国标 符号 。 


在 本 书 的 编写 过 程 中 得 到 了 大 量 的 帮助 和 支持 。 特 别 感谢 清华 大 学 出 版 社 盛 东 亮 
编辑 对 本 书 出 版 工作 的 支持 。 特 别 感谢 张 建 、. 陈 铁 方 、 陈 乾 、 王 小 燕 等 对 本 书 的 资料 进行 
整理 及 校对 。 感 谢 Altium 公司 大 中 华 区 大 学 计划 经 理 华文 龙 ,提供 了 本 书 中 Altium 软 
件 电 源 完整 性 部 分 的 推荐 和 介绍 。 感 谢 何 宾 、 冯 新 宇 . 于 斌 、 王 博 等 作者 ,他 们 编著 的 关 
于 电子 设计 及 仿真 的 相关 教材 为 本 书 的 撰写 提供 了 很 大 的 帮助 。 

尽管 作者 在 编写 本 书 的 过 程 中 倾 尽心 力 ,但 是 由 于 水 平 有 限 , 书 中 难免 存在 不 妥 之 
处 , 敬 请 广大 读者 不 音 赐教 。 

作 者 
2019 年 6 月 
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人 们 电子 电路 设计 及 开发 能 力 的 提高 与 电路 仿真 技术 和 电子 设 
计 自动 化 技术 的 发 展 分 割 不 开 。 电路 仿真 (electronic circuit 
simulation) 技 术 是 指使 用 数学 模型 对 电子 电路 的 真实 行为 进行 模拟 
的 工程 方法 。 电 子 设计 自动 化 (electronic design automation,EDA) 技 
术 是 将 计算 机 技术 应 用 于 电子 设计 过 程 中 而 形成 的 一 门 技术 ,已 经 
广泛 应 用 于 电子 电路 的 设计 和 仿真 、 集 成 电路 版 图 设计 、 印 制 电 路 板 
设计 (printed circuit board,PCB) 和 可 编程 器 件 编程 等 工作 中 。 


1.1 绪论 


电子 设计 自动 化 技术 是 伴随 着 计算 机 、 集 成 电路 、. 电 子 系统 的 设 
计 发 展 起 来 的 ,至 今 已 有 40 多 年 的 历程 ,大 致 可 以 分 为 四 个 发 展 阶 
段 : 20 世纪 70 年 代 的 计算 机 辅助 设计 (computer aided design,CAD) 
阶段 ,这 一 阶段 的 主要 特征 是 利用 计算 机 进行 辅助 电路 原理 图 编辑 、 
电路 仿真 、.PCB 布线 ,使 得 设计 师 从 传统 高 度 重复 繁杂 的 绘图 劳动 中 
解脱 出 来 ; 20 世纪 80 年 代 的 计算 机 辅助 工程 设计 (computer aided 
engineering design,CAED) 阶 段 ,这 一 阶段 的 主要 特征 是 以 逻辑 模拟 、 
定时 分 析 、 故 障 仿 真 、 自 动 布 局 布线 为 核心 ,重点 解决 电路 设计 的 功能 
检测 等 问题 ,使 设计 能 在 产品 制作 之 前 预知 产品 的 功能 与 性 能 ; 20 世 
纪 90 年 代 是 电子 设计 自动 化 (EDA) 阶 段 ,这 一 阶段 的 主要 特征 是 以 
高 级 描述 语言 .系统 仿真 和 综合 技术 为 特点 ,采取 “ 自 项 向 下 ”的 设计 
理念 ,将 设计 前 期 的 许多 高 层次 设计 由 EDA 工具 来 完成 ; 进入 21 世 
纪 , 电 子 设计 自动 化 在 朝 一 体 化 工具 的 方向 发 展 。 

EDA 技术 提供 了 帮助 人 们 设计 电子 电路 或 系统 的 软件 工具 。 该 
工具 可 以 在 电子 产品 的 各 个 设计 阶段 发 挥 作用 ,使 设计 更 复杂 的 电路 
和 系统 成 为 可 能 。 在 原理 图 设计 阶段 ,可 以 使 用 EDA 中 的 仿真 工具 
论证 设计 的 正确 性 。 在 芯片 设计 阶段 ,可 以 使 用 EDA 中 的 芯片 设计 
工具 设计 制作 芯片 的 版 图 。 在 电路 板 设 计 阶 段 ,可 以 使 用 EDA 中 电 
路 板 设计 工具 设计 多 层 电 路 板 。 特 别 是 支持 硬件 描述 语言 的 EDA 工 
具 的 出 现 使 复杂 数字 系统 设计 自动 化 成 为 可 能 ,只 要 用 硬件 描述 语言 
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将 数字 系统 的 行为 描述 正确 ,就 可 以 进行 该 数字 系统 的 芯片 设计 与 制造 。 

进入 21 世纪 后 ,EDA 技术 得 到 了 更 大 的 发 展 ,突出 表现 在 以 下 几 个 方面 。 

(1) EDA 使 得 电子 领域 各 学 科 的 联系 更 加 紧密 , 极 大 地 加 速 了 相关 技术 的 发 展 , 促 
进 了 模拟 与 数字 、 软 件 与 硬件 、 系 统 与 器 件 ,.ASIC 与 FPGA ,行为 与 结构 等 各 方面 的 融合 
和 一 体 化 设计 。 

(2) 电子 技术 领域 全 方位 融入 EDA 技术 ,除了 日 益 成 熟 的 数字 技术 外 ,传统 的 电路 
系统 设计 建 模 理念 发 生 了 重大 的 变化 ,软件 无 线 电 技术 崛起 ,模拟 电路 系统 硬件 描述 语 
言 的 表达 和 设计 标准 化 ,超大 规模 可 编程 模拟 器 件 出 现 ,数字 信号 处 理 和 图 像 处 理 的 全 
硬件 实现 方案 被 普遍 接受 , 软 硬 件 技 术 进 一 步 融合 等 。 

(3) 在 FPGA 上 实现 DSP 数字 信号 处 理 方面 应 用 成 为 可 能 ,用 纯 数字 逻辑 进行 DSP 
模块 的 设计 ,使 得 高 速 DSP 实现 成 为 现实 ,并 有 力 地 推动 了 软件 无 线 电 技术 的 实用 化 和 
发 展 。 基 于 FPGA 的 DSP 技术 为 高 速 数 字 信 号 处 理 算 法 提供 了 实现 途径 。 

(4) 系统 级 ,行为 验证 级 硬件 描述 语言 和 图 形 化 编程 软件 的 出 现 ,使 复杂 电子 系统 的 
设计 和 验证 趋 于 简单 。 

(5) 在 仿真 和 设计 两 方面 支持 标准 硬件 描述 语言 且 功 能 强大 的 EDA 软件 不 断 推出 ， 
软 硬 IP(intellectual property) 核 在 电子 行业 领域 广泛 应 用 ,促进 了 嵌入 式 处 理 器 软 核 的 
成 熟 ,使 得 SOPC(system on a programmable chip) 步 人 大 规模 应 用 阶段 。 


1.2 模拟 电路 设计 及 仿真 工具 


模拟 电路 系统 的 设计 人 员 需 要 对 系统 中 的 部 分 电路 作 电 压 与 电流 关系 的 详细 分 析 ， 
此 时 需要 做 晶体 管 级 或 电路 级 仿真 。 仿 真 算法 中 所 使 用 的 电路 模型 都 是 最 基本 的 元 器 
件 , 按 时 间 对 每 一 个 节点 的 电压 .电流 建立 基 尔 霍 夫 电流 定律 (KCL) 和 基 尔 霍 夫 电压 定 
律 (KVL) 方 程 进行 计算 。 

世界 上 第 一 个 用 于 模拟 电路 仿真 的 软件 Spice(simulation program with integrated 
circuit emphasis) 于 1972 年 由 美国 加 州 大 学 伯克利 分 校 的 计算 机 辅助 设计 小 组 利用 
FORTRAN 语言 开发 而 成 。1975 年 推出 正式 实用 化 版 本 ,1988 年 被 定 为 美国 国家 工业 
标准 ,主要 用 于 IC,、 模 拟 电 路 、 数 模 混 合 电 路 、 电 源 电路 等 电子 系统 的 设计 和 仿真 。 由 于 
Spice 仿真 程序 采用 完全 开放 的 政策 ,用 户 可 以 按 自己 的 需要 进行 修改 ,加 之 实用 性 好 ， 
迅速 得 到 推广 ,已 经 被 移植 到 多 个 操作 系统 平台 上 。 

自从 Spice 问世 以 来 ,其 版 本 的 更 新 持续 不 断 , 有 Spice2、Spice3 等 多 个 版 本 ,新 版 本 
主要 在 电路 输入 、` 图 形 化 .数据 结构 和 执行 效率 上 增强 。 各 种 以 伯克利 分 校 的 Spice 仿真 
程序 的 算法 为 核心 的 商用 Spice 电路 仿真 工具 也 随 之 产生 ,运行 在 PC 和 UNIX 平台 , 许 
多 都 是 基于 原始 的 Spice 2G6 版 的 源 代码 ,这 是 一 个 公开 发 表 的 版 本 ,它们 都 在 Spice 的 
基础 上 做 了 很 多 实用 化 的 工作 ,比较 常见 的 Spice 仿真 软件 有 HSpice、PSpice、TSpice、 
SmartSpice、IsSpice 等 ,虽然 它们 的 核心 算法 雷同 ,但 仿真 速度 、 精 度 和 收敛 性 却 不 一 样 ， 
其 中 以 Synopsys 公司 的 HSpice 和 Cadence 公司 的 PSpice 最 为 著名 。HSpice 是 事实 上 
的 Spice 工业 标准 仿真 软件 ,在 业内 应 用 最 为 广泛 ,具有 精度 高 ,仿真 功能 强大 等 特点 ,但 
它 没有 前 端 输入 环境 ,需要 事前 准备 好 网 表 文件 ,不 适合 初级 用 户 ,主要 应 用 于 集成 电路 


设计 。PSpice 是 个 人 用 户 的 最 佳 选择 ,具有 图 形 化 的 前 端 输入 环境 ,用 户 界面 友好 ,性 价 
比 高 ,主要 应 用 于 PCB 和 系统 级 的 设计 。 

Spice 模型 已 经 广泛 应 用 于 电子 设计 中 ,可 对 电路 进行 非 线 性 直流 分 析 、 非 线性 瞬 态 
分 析 和 线性 交流 分 析 。Spice 内 建 电 阻 . 电 容 \ 电 感 .互感 ,独立 电压 源 、 独 立 电 流 源 、 各 种 
线性 受 控 源 \ 传 输 线 以 及 有 源 半导体 器 件 等 模型 ,用 户 只 需 选 定 模型 级 别 并 给 出 合适 的 
参数 即 可 完成 电路 的 仿真 。 


1.2.1 NI Multisim 


Multisim 是 业界 一 流 的 Spice 仿真 标准 环境 (如 图 1-1 所 示 ) ,是 美国 国家 仪器 CND 有 限 
公司 推出 的 以 Windows 为 基础 的 仿真 工具 ,适用 于 板 级 的 模拟 /数字 电路 板 的 设计 工作 。 
它 包含 了 电路 原理 图 的 图 形 输入 .电路 硬件 描述 语言 输入 方式 ,具有 丰富 的 仿真 分 析 能 力 。 
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(b) 仿真 界面 
图 1-1 Multisim 软件 原理 图 及 仿真 界面 
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设计 人 员 可 以 使 用 Multisim 交互 式 地 搭建 电路 原理 图 ,并 对 电路 进行 仿真 。 
Multisim 提炼 了 Spice 仿真 的 复杂 内 容 , 使 用 户 无 须 懂得 深入 的 Spice 技术 就 可 以 很 快 
地 进行 捕获 .仿真 和 分 析 新 的 设计 。 通 过 Multisim 和 虚拟 仪器 技术 ,PCB 设计 工程 师 和 
电子 学 教育 工作 者 可 以 完成 从 理论 到 原理 图 捕获 与 仿真 再 到 原型 设计 和 测试 这 样 一 个 
完整 的 综合 设计 流程 。 

Maultisim 安装 了 Analog Devices、 National Semiconductor、NXP、ON Semiconductor 
和 Texas Instruments 等 领先 半导体 生产 商 提供 的 多 达 22000 个 组 件 的 数据 库 。 用 户 可 
从 完整 的 组 件 列表 中 选择 ,组 件 列表 包括 各 种 最 新 的 放大 器 .二 极 管 .晶体 管 、 切 换 模式 
电源 和 其 他 用 于 快速 设计 、 评 估 模 拟 和 数字 电路 的 组 件 。 

普 助 Multisim 的 直观 仿真 功能 ,用 户 可 在 设计 过 程 中 及 时 优化 设计 的 性 能 ,并 在 减 
少 原型 迭代 次 数 的 情况 下 确保 电路 满足 技术 要 求 。 如 果 需 要 将 性 能 视觉 化 ,包含 20 种 
行业 标准 的 Spice 分 析 ( 如 交流 、 传 里 叶 、 品 声 等 ) 以 及 22 种 直观 测量 仪器 的 Multisim 则 
是 用 户 的 不 二 之 选 。 配 合 LabVIEW 中 不 断 扩展 的 自 定义 仿真 分 析 库 ,用 户 甚至 可 以 视 
觉 化 特定 领域 的 设计 。 用 户 可 使 用 LabVIEW 将 Multisim 测量 集成 到 NI 测试 平台 ， 
而 轻松 地 视觉 化 实际 结果 和 仿真 结果 之 间 的 联系 以 及 对 性 能 进行 比较 。 


1.2.2 Cadence PSpice 


Cadence PSpice A/D 将 模拟 和 数 模 混合 信和 号 仿真 技术 相 结 合 ( 如 图 1-2 所 示 ) ,为 客 
户 提 供 了 一 整套 完整 的 电路 仿真 ,验证 解决 方案 。 在 整个 产品 设计 周期 内 ,从 电路 方案 
到 设计 开发 证 的 整个 过 程 中 ,电路 仿真 需求 会 不 断 变 化 ,Cadence PSpice A/D 都 能 随 
时 满足 这 样 的 需求 。 在 此 基础 上 的 PSpice AA 高 级 分 析 工 具 可 以 帮助 设计 师 提 高 成 本 
效益 和 设计 可 靠 性 。 


图 1-2 Cadence PSpice 软件 原理 图 及 仿真 界面 


PSpice A/D 拥有 大 量 的 板 级 模型 ,使 它 能 够 提供 精确 的 数 模 复合 信号 仿真 解决 方 
案 。 自 PSpice 问世 以 来 , 随 着 仿真 模型 的 不 断 增 加 ,PSpice 仿真 引擎 得 以 不 断 发 展 ,这 使 
得 PSpice 能 够 应 对 不 断 提 高 的 仿真 和 验证 要 求 。 它 的 每 一 次 版 本 升级 ,都 意味 着 许多 仿 


真 技 术 的 发 
许多 厂 
使 得 电路 仿 


展 ,以 及 对 客户 需求 的 满足 。 
商 的 产品 模型 资源 都 支持 PSpice 仿真 ,包括 数学 函数 模型 和 行为 模型 等 ,这 
真 进 程 变 得 更 高 效 。 此 外 ,在 PSpice A/D 分析 的 基础 上 ,设计 师 还 可 以 选择 


建立 更 先进 的 仿真 分 析 功 能 ,包括 高 级 模拟 分 析 能 力 、 与 MathWorks MATLAB 


Simulink 工 


PSpice 


具 实 现 互联 仿真 功能 、 仿 真 优化 参数 提取 以 及 二 次 仿真 技术 等 。 
AA 高 级 模拟 分 析 超 越 了 电路 的 功能 仿真 , 它 融 合 了 很 多 技术 ,用 以 改善 设 


计 性 能 ,提高 成 本 效益 和 可 靠 性 。 这 些 技术 包含 信号 灵敏 度 ` 多 引擎 的 优化 器 、 应 力 分 析 


和 蒙特 卡 洛 
1.2.3 Sy 


Synops, 
型 进行 仿真 
供 更 为 卓越 
路 在 内 的 各 
种 分 析 功能 


分 析 。 
nopsys HSpice 


ys HSpice 提供 一 流 的 仿真 及 分 析 算 法 ,使 用 经 晶 圆 三 认 证 过 的 MOS 器 件 模 
(如 图 1-3 所 示 )。 凭 借 全 面 的 多 线程 性 能 ,HSpice 可 通过 多 核 计 算 机 硬件 提 
的 性 能 。CustomSim 仿真 器 可 为 包括 定制 数字 、 存 储 器 和 模拟 /混合 信号 电 
类 设计 ,提供 卓越 的 晶体 管 级 验证 性 能 及 容量 。CustomSim 可 提供 全 面 的 各 
;包括 电路 电气 规则 检查 、 电 迁移 ,电压 降 以 及 MOS 老化 分 析 。 最 新 的 


Synopsys 仿真 和 分 析 环 境 (synopsys’simulation and analysis environment, SAE) 将 电路 
仿真 器 引入 面向 仿真 管理 和 分 析 的 本 地 环境 。 该 环境 适用 于 HSpice、 FineSim 和 


CustomSim 


仿真 器 ,提供 了 一 个 能 够 提高 模拟 验证 生产 力 的 综合 解决 方案 。 
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图 1-3 Synopsys PSpice 软件 及 仿真 界面 


Synopsys 仿真 和 分 析 环 境 基 于 网 络 列表 的 流 , 可 直接 导入 Spice、Verilog 和 DSPF; 


统一 的 角 点 
具有 面向 批 
多 波形 查看 
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设置 ,适用 于 多 测试 平台 的 扫 频 ,以 及 蒙特 卡 洛 分 析 (Monte Carlo analysis); 
处 理 模式 仿真 的 高 级 任务 分 配 与 监控 ; 与 Synopsys 的 Custom WaveView 图 
器 集成 ,可 广泛 用 于 波形 后 处 理 ; 采用 行业 标准 TCL 脚本 语言 的 自动 化 回归 


功能 ; 语言 敏感 文本 编辑 器 ,可 用 于 基于 网 络 列表 的 导航 ,交叉 探查 和 句法 检查 ; 高 级 可 


和 数据 挖掘 功能 ,如 制图 、 统 计 分 析 、 直 方 图 和 散 点 图 ; 详细 报告 生成 ,包括 基 


于 网 络 的 HTML 文档 。 


于 沪 么 巨 其 加 六 


一 池 恕 写 富 是 


[| 


ee 电路 设计 、 仿 真 与 PCB 设 计 


1.2.4 MATLAB/Simulink 


在 数值 计算 方面 ,MATLAB 在 目前 的 数学 类 科技 应 用 软件 中 首届 一 指 ( 如 图 1-4 所 
示 ) ,其 可 以 进行 矩阵 运算 ` 绘 制 函数 和 数据 ,实现 算法 、 创 建 用 户 界面 .连接 其 他 编程 语 
言 程序 等 ,主要 应 用 于 工程 计算 、 控 制 设 计 、 信 号 处 理 与 通信 、 图 像 处 理 、 信 和 号 检测 、 金 融 
建 模 设计 与 分 析 等 领域 。Simulink 是 MATLAB 的 一 个 面向 多 域 仿真 、 基 于 模型 设计 的 
框 模块 图 环境 ,支持 系统 级 设计 ,仿真 、 自 动 代码 生成 以 及 肉 入 式 系统 的 连续 测试 和 
验证 。 
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图 1-4 MATLAB/Simulink 软件 及 仿真 界面 


利用 MATLAB 编写 M 文件 和 利用 Simulink 搭建 仿真 模型 均 可 实现 对 电路 的 仿 
真 。MATLAB 采用 建立 等 效 模型 .模型 数学 化 .编写 M 文件 计算 、 得 到 运行 结果 的 方 
式 , 其 易于 构建 算法 模型 ,适合 大 系统 抽象 和 原理 性 建 模 。Simulink 集成 了 多 种 元 器 件 
库 , 采 用 选取 模块 .组 成 电路 .运行 仿真 ,观测 仿真 结果 的 方式 ,显示 结果 直观 ,易于 观测 。 

MATLAB/Simulink 提供 了 针对 信号 处 理 和 无 线 通信 方面 的 多 种 工具 ,包括 数字 信 
号 处 理工 具 箱 .音频 信号 处 理工 具 箱 .通信 系统 工具 箱 、 相 位 阵列 系统 工具 箱 、.RF 模块 工 
具 箱 .天 线 工具 箱 、 无 线 通信 系统 工具 箱 等 ,可 以 将 相关 代码 生成 C 和 C++ 代码 或 为 
FPGA 和 ASCI 开 发 生成 HDL 代码 ,实现 高 效 算法 验证 和 仿真 。 


1.2.5 Altium Designer 


Altium Designer 提供 了 混合 电路 信号 仿真 工具 ,在 电路 原理 图 设计 阶段 实现 对 数 模 
混合 信号 电路 的 功能 设计 仿真 ,配合 简单 易 用 的 参数 配置 窗口 ,完成 基于 时 序 、 离 散 度 、 
信 噪 比 等 多 种 数据 的 分 析 ( 如 图 1-5 所 示 )。Altium Designer 可 以 在 原理 图 中 提供 完善 
的 混合 信号 电路 仿真 功能 ,除了 对 XSpice 标准 的 支持 之 外 ,还 支持 对 PSpice 模型 和 电路 
的 仿真 。 

Altium Designer 软件 中 加 入 了 外 部 仿真 模型 。 虽 然 软 件 中 提供 了 大 量 的 仿真 模型 ， 


但 在 实际 电路 设计 中 仍然 需要 补充 、 完 善 仿真 模型 集 。 一 方面 ,用 户 可 编辑 系统 自 带 的 
仿真 模型 文件 来 满足 仿真 需求 ; 另 一 方面 ,用 户 可 以 直接 将 外 部 标准 的 仿真 模型 导入 系 
统 中 成 为 集成 库 的 一 部 分 后 即 可 直接 在 原理 图 中 进行 电路 仿真 。 
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图 1-5 Altium Designer 软件 及 仿真 界面 


Altium Designer 的 仿真 器 可 以 完成 各 种 形式 的 信号 分 析 , 在 仿真 器 的 分 析 设 置 对 话 
框 中 ,通过 全 局 设置 页 面 ,允许 用 户 指定 仿真 的 范围 和 自动 显示 仿真 的 信号 。 每 一 项 分 
析 类 型 可 以 在 独立 的 设置 页 面 内 完成 。Altium Designer 中 允许 的 分 析 类 型 包括 直流 工 
作 点 分 析 、 瞬 态 分 析 和 侍 里 叶 分 析 、 交 流 小 信号 分 析 、 阻 抗 特 性 分 析 、 品 声 分 析 、Pole-Zero 
(临界 点 ) 分 析 、 传 递 函 数 分 析 、 蒙 特 卡 洛 分 析 、 参 数 扫描 温度 扫描 等 。 


1.3 数字 电路 设计 及 仿真 工具 


数字 系统 设计 发 展 到 今天 ,片上 系统 (SoC) 技 术 的 出 现 已 经 在 设计 领域 引起 深刻 变 
革 。 为 适应 产品 尽快 上 市 的 要 求 ,设计 者 必须 合理 选择 各 EDA 厂家 提供 的 加 速 设计 的 
工具 软件 ,以 使 其 产品 在 本 领域 良性 发 展 。FPGA 设计 是 当前 数字 系统 设计 领域 中 的 重 
要 方式 之 一 。 

FPGA 采用 了 逻辑 单元 阵列 (logic cell array, LCA), 包括 可 配置 逻辑 模块 
(configurable logic block,CLB) 、 输 入 输出 模块 (input output block,IOB) 和 内 部 连 线 
(interconnect) 三 个 部 分 。 现 场 可 编程 门 阵列 (FPGA) 是 可 编程 器 件 , 与 传统 逻辑 电路 和 
门 阵列 (如 PAL、GAL 及 CPLD 器 件 ) 相 比 ,FPGA 具有 不 同 的 结构 。FPGA 利用 小 型 查 
找 表 (16X1 RAM) 来 实现 组 合 逻辑 ,每 个 查找 表 连 接 到 一 个 D 触发 器 的 输入 端 ,触发 器 
再 来 驱动 其 他 逻辑 电路 或 驱动 IO, 由 此 构成 了 既 可 实现 组 合 逻 辑 功 能 又 可 实现 时 序 逻 
辑 功 能 的 基本 逻辑 单元 模块 ,这 些 模块 间 利用 金属 连 线 互相 连接 或 连接 到 1/O 模块 。 
FPGA 的 逻辑 是 通过 向 内 部 静态 存储 单元 加 载 编程 数据 来 实现 的 ,存储 在 存储 器 单元 中 
的 值 决定 了 逻辑 单元 的 逻辑 功能 以 及 各 模块 之 间或 模块 与 I/O 间 的 连接 方式 ,并 最 终 决 
定 了 FPGA 所 能 实现 的 功能 ,FPGA 允许 无 限 次 编程 。 

数字 电路 仿真 可 以 分 为 功能 仿真 (前 仿真 ) 和 时 序 仿真 (后 仿真 ) ,或 分 为 行为 级 仿真 
(RTL) ,综合 后 仿真 (post-synthesis) 和 布局 布线 仿真 (gate-level)。 功 能 仿真 主要 针对 
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RTL 代码 的 功能 和 性 能 仿真 和 验证 。 综 合 后 仿 
真 (也 称 pre-layout) 仿 真 综合 后 的 逻辑 功能 是 否 
正确 ,综合 时 序 约束 是 不 是 都 正确 。 布 局 布线 仿 
真 (也 称 postrlayout) 仿 真 芯片 时 序 约 束 是 否 添 
加 正确 ,布局 布线 后 是 否 还 满足 时 序 , 因 为 加 入 
了 线 延 迟 信息 ,所 以 这 一 步 的 仿真 和 真正 芯片 的 
行为 最 接近 。 数 字 电路 设计 及 仿真 流程 如 图 1-6 
所 示 。 


1.3.1 ModelSim 


ModelSim 是 Mentor Graphics 公司 开发 的 
HDL 硬件 描述 语言 的 仿真 软件 (如 图 1-7 所 示 )， 
该 软件 可 以 实现 对 设计 的 VHDL 程序 、Verilog 
程序 或 者 两 种 语言 混合 的 程序 进行 仿真 ,同时 也 
支持 IEEE 常见 的 各 种 硬件 描述 语言 标准 。 
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图 1-6 数字 电路 设计 与 仿真 流程 
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图 1-7 ModelSim 设计 与 仿真 环境 


无 论 从 友好 的 使 用 界面 和 调试 环境 来 看 ,还 是 从 仿真 速度 和 仿真 效果 来 看 ， 
ModelSim 都 可 以 算得 上 是 业界 优秀 的 HDL 语言 仿真 软件 。 它 是 唯一 的 单 内 核 支持 
VHDL 和 Verilog 混合 仿真 的 仿真 器 ,是 做 FPGA/ASIC 设计 的 RTL 级 和 门 级 电路 仿 
真 的 首选 ; 它 采 用 直接 优化 的 编译 技术 、Tcl/Tk 技术 和 单一 内 核 仿真 技术 ,具有 仿真 速 
度 快 、 编 译 代 码 与 仿真 平台 无 关 、 便 于 IP 核 保 护 和 加 快 程序 错误 定位 等 优点 。 


ModelSim 最 大 的 特点 是 其 强大 的 调试 功能 ,体现 在 : 先进 的 数据 流 窗 口 ,可 以 迅速 
追踪 到 产生 错误 或 者 不 定 状态 的 原因 ; 具有 性 能 分 析 工 具 , 可 以 帮助 分 析 性 能 瓶颈 ,加 速 
仿真 ; 能 进行 代码 覆盖 率 检测 ,确保 测试 的 完备 ; 具有 多 种 模式 的 波形 比较 功能 ; 先进 的 
Signal Spy 功能 ,可 以 方便 地 访问 VHDL、Verilog 或 者 两 者 混合 设计 中 的 底层 信号 ; 支 
持 加 密 IP; 可 以 实现 与 MATLAB 的 Simulink 的 联合 仿真 。 

目前 常见 的 ModelSim 分 为 ModelSim SE、 ModelSim PE、 ModelSim LE 和 ModelSim 
OEM 等 不 同 的 版 本 。 


1.3.2 Quartus Prime 


英特尔 的 Quartus Prime 设计 软件 包括 设计 英特尔 FPGA( 原 Altera)、 片 上 系统 和 
CPLD 所 需 的 一 切 功能 ,如 设计 输入 、 合 成 .优化 .验证 和 仿真 等 (如 图 1-8 所 示 )。 
Quartus Prime 借助 数 百 万 个 逻辑 元 器 件 大 幅 增强 设备 的 功能 ,为 设计 师 提 供 把握 下 一 
代 设 计 机 遇 所 需 的 理想 平台 。 
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Quartus Prime 软件 提供 专业 版 .标准 版 和 精简 版 三 个 版 本 ,可 以 满足 不 同 的 设计 

借助 新 的 英特尔 HLS 编译 器 ,可 以 使 用 C++ 语言 加 速 FPGA 开发 。 英特尔 HLS 编 
译 器 是 一 款 高 级 合成 (HLS) 工 具 , 可 以 对 非 定时 (untimed) 的 C++ 语言 生成 针对 英特尔 
FPGA 优化 的 生产 质量 寄存 器 传输 级 (RTL) 设 计 。 

借助 英特尔 Quartus Prime 专业 版 软件 ,可 以 使 用 云端 的 英特尔 FPGA 编程 工具 加 
速 应 用 ,在 Nimbix 提供 的 高 性 能 计算 环境 中 对 FPGA 进行 编程 。 

Quartus Prime 软件 采用 改进 基于 块 的 设计 流 。Stratix、Arria 和 Cyclone 系列 设备 
产品 都 支持 基于 块 的 设计 流 . 包 括 设 计 块 重用 和 基于 增 量 块 的 编译 。 
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Quartus Prime 软件 采用 部 分 重 配 置 支持 动态 重新 配置 FPGA 一 部 分 ,同时 让 剩余 
的 FPGA 设计 继续 运行 。 分 层 部 分 重 配置 模拟 部 分 重 配置 和 通过 Signal Tap 逻辑 分 析 
器 同步 调试 静态 和 动态 部 分 重 配置 区 域 。 

Quartus Prime 软件 的 逻辑 等 价 检查 (LEC) 是 一 项 新 特性 ,由 HyperFlex FPGA 架 
构 重 定时 提供 支持 ,经 过 英特尔 HyperFlex FPGA 架构 优化 后 的 网 表 相 当 于 适 配 后 
网 表 。 


1.3.3 Vivado 


Vivado 是 赛 灵 思 公司 2012 年 发 布 的 集成 设计 环境 (如 图 1-9 所 示 ) ,包括 高 度 集成 
的 设计 环境 和 新 一 代 从 系统 到 IC 级 的 工具 ,这 些 均 建 立 在 共享 的 可 扩展 数据 模型 和 通 
用 调试 环境 基础 上 。 这 也 是 一 个 基于 AMBA AXI4 互联 规范 .IP-XACT IP 封装 元 数据 、 
工具 命令 语言 (TCL)、Synopsys 系统 约束 (SDC) 以 及 其 他 有 助 于 根据 客户 需求 量 身 定制 
设计 流程 并 符合 业界 标准 的 开放 式 环境 。 赛 灵 思 构建 的 Vivado 工具 把 各 类 可 编程 技术 
结合 在 一 起 ,能 够 扩展 多 达 1 亿 个 等 效 ASIC 门 的 设计 


图 1-9 Vivado 设计 与 仿真 环境 


主 于 集成 的 组 件 , 解 决 集成 的 瓶颈 问题 ,Vivado 设计 套件 采用 了 快速 综合 和 验证 
IP 的 ESL 设计 ,实现 重用 的 标准 算法 和 RTL IP 封装 技术 ,标准 IP 封装 和 各 
模块 的 系统 集成 ,模块 和 系统 验证 的 仿真 速度 提高 了 3 倍 , 与 此 同时 ,硬件 协 
倍 

注 于 实现 的 组 件 , Vivado 工具 采用 层次 化 器 件 编辑 器 和 布局 规划 器 , 且 为 System 
Verilog 提供 了 业界 支持 性 最 好 的 逻辑 综合 工具 、 速 度 提升 4 倍 且 确 定性 更 高 的 布局 布 
线 引 擎 ,以 及 通过 分 析 技 术 可 最 小 化 时 序 、 线 长 .路 由 拥堵 等 多 个 变量 的 “成 本 ”函数 。 此 
外 , 增 量 式 流程 能 让 工程 变更 通知 单 (ECO) 的 任何 修改 只 需 对 设计 的 一 小 部 分 进行 重新 


实现 就 能 快速 处 理 , 同 时 确保 性 能 不 受 影响 。 最 后 , Vivado 工具 通过 利用 最 新 共享 的 可 
扩展 数据 模型 ,能够 估算 设计 流程 各 个 阶段 的 功 耗 ,时序 和 占用 面积 ,从 而 达到 预先 分 
析 ,优化 自动 化 时 钟 门 等 集成 功能 。 

赛 灵 思 Vivado 设计 是 一 种 以 IP 和 系统 为 中 心 的 、 领 先 一 代 的 全 新 SoC 增强 型 开发 
环境 ,用 于 解决 系统 级 集成 和 实现 工作 中 的 生产 力 瓶 颈 问题 。 这 套 设 计 工 具 专 为 系统 设 
计 团 队 开发 , 旨 在 帮助 他 们 在 更 少 的 器 件 中 集成 更 多 系统 功能 ,同时 提升 系统 性 能 ,降低 
系统 功 耗 ,减少 材 料 清单 (BOM) 成 本 。 

Vivado 设计 软件 的 优点 体现 在 : 

(1) Vivado 可 让 用 户 进 一 步 提升 器 件 密度 。 

(2) Vivado 可 提供 稳健 可 靠 的 性 能 ,降低 功 耗 以 及 可 预测 的 结果 。 

(3) Vivado 可 提供 无 与 伦比 的 运行 时 间 和 存储 器 利用 率 。 

(4) Vivado HLS 能 够 将 用 户 用 C、C++ 或 SystemC 语言 编写 的 描述 快速 生成 IP 核 ， 
Vivado HLS 使 用 CC++ 或 CSystem 语言 可 将 验证 速度 提高 100 倍 以 上 。 

(5) Vivado 借助 MathWorks 公司 提供 的 MATLAB Simulink 和 MATLAB 工具 可 
支持 基于 模型 的 DSP 设计 集成 。 

(6) Vivado IP 集成 器 突破 RTL 的 设计 生产 力 制约 。 

(7) Vivado 集成 环境 为 设计 和 仿真 提供 统一 集成 开发 环境 。 

(8) Vivado 提供 综合 而 全 面 的 硬件 调试 功能 。 


1.4 射频 电路 设计 及 仿真 工具 


随 着 无 线 通信 的 快速 发 展 ,针对 高 频 和 射频 的 仿真 工具 也 被 广泛 开发 和 使 用 。 作 为 
无 线 系统 的 重要 组 成 部 分 ,射频 电路 与 系统 的 设计 显得 越 来 越 重 要 。 射 频 电 路 应 用 范围 
广 ,需要 考虑 的 参数 多 ,器件 之 间 相 互 影 响 大 ,还 有 分 布 参数 效应 , 趋 肤 效应 ,电磁 兼容 等 
问题 ,因此 设计 一 个 功能 强大 、 性 能 良好 的 射频 系统 ,是 射频 设计 工程 师 和 相关 工程 技术 
人 员 面 临 的 挑战 。 


1.4.1 ADS 


ADS(advanced design system) 是 当前 世界 上 比较 流行 的 一 种 用 于 微波 射频 电路 、 通 
信和 系统、RFIC 设计 软件 ,是 由 美国 Agilent 公司 推出 的 ,是 微波 电路 与 通信 系统 的 一 种 仿 
真 软件 (如 图 1-10 所 示 )。 这 种 软件 具有 丰富 的 仿真 手段 ,能 够 实现 时 域 和 频 域 .数字 和 
模拟 线性 和 非 线 性 等 多 种 仿真 功能 ,对 设计 结果 进行 科学 分 析 , 促 进 电 路 设计 频率 的 提 
升 ,是 一 种 比较 优秀 的 微波 射频 电路 仿真 软件 .也 是 当前 射频 工程 人 员 必 备 的 一 种 软件 。 

ADS 软件 能 够 使 电路 设计 者 进行 模拟 、 射 频 微波 等 电路 和 通信 系统 设计 ,仿真 方法 
主要 有 时 域 仿真 、 频 域 仿真 、 系 统 以 及 电磁 仿真 等 。 

高 频 Spice 分 析 能 够 对 线性 以 及 非 线 性 电路 的 瞬 态 效应 进行 分 析 , 在 Spice 仿真 器 
中 ,对 于 不 能 直接 使 用 频 域 分 析 模 型 ,如 微 带 线 带 状 线 等 ,就 可 以 使 用 高 频 Spice 仿真 器 ， 
仿真 过 程 中 ,如 果 频 率 高 于 高 频 Spice 仿真 器 . 频 域 分 析 模 型 会 被 进行 拉 普 拉 斯 变换 , 然 
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图 1-10 ADS 设计 与 仿真 环境 


后 进入 到 瞬 态 分 析 , 并 不 需要 使 用 者 转化 。 

线性 分 析 是 一 种 频 域 电路 仿真 分 析 法 ,可 以 对 线性 、 非 线性 的 射频 微波 电路 进行 分 
析 。 当 进行 线性 分 析 时 ,软件 先 对 电路 中 的 元 器 件 计算 需要 的 线性 参数 ,如 电路 阻抗 . 稳 
定 系数 、 反 射 系数 .噪声 以 及 S.Z、Y 参数 等 ,进而 对 电路 进行 分 析 和 仿真 。 

谐 波 平衡 分 析 方 法 是 对 频 域 稳 定性 好 ,大 信号 的 电路 进行 分 析 的 仿真 方法 ,能 够 对 
多 频 输入 信号 的 非 线 性 电路 进行 分 析 , 明 确 非 线 性 电路 的 响应 ,如 谐 波 失真 \ 噪 声 等 。 相 
比 于 时 域 Spice 仿真 分 析 的 反复 性 ,这 种 谐 波 平衡 分 析 在 分 析 非 线性 电路 时 能 够 提供 更 
加 有 效 并 且 快 速 的 方法 。 

电路 包 络 分 析 方 法 主要 分 为 时 域 和 频 域 分 析 两 种 方法 ,能 够 被 使 用 到 调频 信号 的 电 
路 和 通信 系统 中 。 电 路 包 络 分 析 将 谐 波 平衡 分 析 与 Spice 两 种 仿真 方法 的 优势 进行 有 效 
的 结合 ,通过 时 域 Spice 仿真 方法 对 低频 信号 进行 调频 ,对 于 高 频 的 载波 信号 则 是 使 用 频 
域 的 谐 波 平衡 分 析 方 法 进行 。 

射频 系统 分 析 是 为 使 用 者 提供 模拟 评估 系统 ,系统 的 电路 模型 不 仅 能 够 使 用 行为 级 
模型 ,还 能 够 利用 元 器 件 电路 模型 验证 响应 。 射 频 系统 仿真 分 析 中 含有 线性 分 析 、 谐 波 
平衡 分 析 以 及 电路 包 络 分 析 的 内 容 , 从 而 对 射频 系统 的 无 源 元 器 件 、 线 性 化 模型 特性 、 非 
线性 系统 模型 特性 、 具 有 数字 调频 信号 的 系统 特性 进行 验证 。 

ADS 软件 提供 了 2. 5D 的 平面 电磁 仿真 分 析 功 能 .也 就 是 Momentum, 能 够 对 微 带 
线 . 带 状 线 、. 共 面 波 导 等 电磁 特性 进行 仿真 ,对 天 线 的 辐射 特性 `. 电 路 板 上 的 耦合 以 及 寄 
生 反 应 也 能 够 进行 仿真 。 分 析 的 S 参数 结果 能 够 直接 被 应 用 到 分 析 谐 波 平衡 和 电路 包 
络 中 ,对 电路 进行 设计 和 验证 。Momentum 电磁 分 析 中 ,主要 有 Momentum 微波 模式 和 
Momentum 射频 模式 ,人 们 可 以 根据 电路 工作 的 频段 .尺寸 等 进行 科学 的 选择 。 


托 勒 密 分 析 能 够 同时 对 具有 数字 信号 以 及 模拟 高 频 信号 的 混合 模式 系统 进行 仿真 ， 
ADS 中 提供 了 数字 元 器 件 模型 .通信 系统 元 器 件 模型 以 及 模拟 高 频 元 器 件 模型 。 


1.4.2 HFSS 


HFSS(high frequency structure simulator) 是 ANSYS 公司 推出 的 三 维 电 磁 仿 真 软 
件 ,是 世界 上 第 一 个 商业 化 的 三 维 结构 电磁 场 仿真 软件 ,业界 公认 的 三 维 电磁 场 设计 和 
分 析 的 工业 标准 (如 图 1-11 所 示 )。HFSS 提供 了 简洁 直观 的 用 户 设计 界面 .精确 自 适应 
的 场 解 器 、 拥 有 空前 电 性 能 分 析 能 力 的 功能 强大 后 处 理 器 .能 计算 任意 形状 三 维 无 源 结 
构 的 S 参 数 和 全 波 电磁 场 。HFSS 软件 拥有 强大 的 天 线 设 计 功 能 ,可 以 计算 天 线 参量 ,如 
增益 方向 性 、 远 场 方向 图 剖面 、. 远 场 三 维 图 和 3dB 带宽 ,可 绘制 极 化 特性 ,包括 球形 场 分 
量 、 圆 极 化 场 分 量 `Ludwig 第 三 定义 场 分 量 和 轴 比 。 


3.0 Elearical Lou 


图 1-11 HFSS 设 计 与 仿真 环境 


使 用 HFSS, 可 以 计算 : 基本 电磁 场 数 值 解 和 开 边 界 问题 , 近 远 场 辐射 问题 ; 思 端 
口 特征 阻抗 和 传输 常数 ; @S 参数 和 相应 端口 阻抗 的 归 一 化 S 参数 ; @@ 结 构 的 本 征 模 或 
谐振 解 。 而 且 , 由 Ansoft HFSS 和 Ansoft Designer 构成 的 Ansoft 高 频 解 决 方案 ,是 目 
前 唯一 以 物理 原型 为 基础 的 高 频 设 计 解 决 方案 .提供 了 从 系统 到 电路 直至 部 件 级 的 快速 
而 精确 的 设计 手段 , 获 盖 了 高 频 设 计 的 所 有 环节 。HFSS 是 当今 天 线 设计 最 流行 的 设计 
软件 。 

HFSS 能 够 快速 精确 地 计算 各 种 射频 /微波 部 件 的 电磁 特性 ,可 得 到 S 参数 ,传播 特 
性 、 高 功率 击 穿 特性 ,优化 部 件 的 性 能 指标 ,并 进行 容 差 分 析 , 帮 助 工 程 师 们 快速 完成 设 
计 并 把 握 各 类 器 件 包 括 波 导 器 件 、 滤 波 器 .转换 器 、 耦 合 器 、 功 率 分 配 / 合 成 器 、 铁 氧 体 环 
行 器 和 隔离 器 、 腔 体 等 电磁 特性 。 

在 电 真 空 器 件 如 行 波 管 . 速 调 管 .回旋 管 设计 中 ,HFSS 本 征 模式 求解 器 结合 周期 性 
边界 条 件 , 能 够 准确 地 仿真 器 件 的 色散 特性 ,得 到 归 一 化 相 速 与 频率 的 关系 ,以 及 结构 中 
的 电磁 场 分 布 .包括 也 场 和 玉 场 .为 这 类 器 件 的 设计 提供 了 强 有 力 的 设计 手段 。 

HFSS 可 为 天 线 及 其 系统 设计 提供 全 面 的 仿真 功能 ,精确 仿真 计算 天 线 的 各 种 性 能 ， 
包括 二 维 三维 远 场 / 近 场 辐射 方向 图 .天 线 增益 、 轴 比 、 半 功率 波 辩 宽度 .内 部 电磁 场 分 
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布 . 天 线 阻抗 .电压 驻 波 比 、S 参数 等 。 

随 着 频率 和 信息 传输 速度 的 不 断 提高 , 互 连 结构 的 寄生 效应 对 整个 系统 的 性 能 影响 
已 经 成 为 制约 设计 成 功 的 关键 因素 。MMIC、RFIC 或 高 速 数 字 系统 需要 精确 的 互联 结 
构 特性 分 析 参 数 抽取 、HFSS 能 够 自动 和 精确 地 提取 高 速 互联 结构 .片上 无 源 器 件 及 版 图 
寄生 效应 。 

HFSS 的 应 用 频率 能 够 达到 光波 波段 并 有 精确 仿真 光电 器 件 的 特性 。 


1.4.3 CST 


CST (Computer Simulation Technology) 公 司 是 全 球 最 大 的 纯 电 磁场 仿真 软件 公 
司 ,CST 是 其 出 品 的 三 维 全 波 电 磁场 仿真 软件 (如 图 1-12 所 示 )。CST 工作 室 是 面向 三 
维 电磁 、 电 路 ,温度 和 结构 应 力 设计 工程 师 的 一 款 全 面 、 精 确 、 集 成 度 极 高 的 专业 仿真 软 
件 包 ,包含 8 个 工作 室 子 软件 ,集成 在 同一 用 户 界面 内 ,为 用 户 提供 完整 的 系统 级 和 部 件 
级 的 数值 仿真 优化 。 软 件 覆 盖 整 个 电磁 频段 ,提供 完备 的 时 域 和 频 域 全 波 电磁 算法 和 高 
频 算 法 。 典 型 应 用 包含 电磁 兼容 .天 线 /RCS 高速 互 连 SI/EMI/PI/ 眼 图 、 手 机 、 核 磁 共 
振 . 电 真空 管 . 粒 子 加 速 器 ,高 功率 微波 , 非 线 性 光学 .电气 、 场 路 .电磁 -温度 及 温度 -形变 
等 各 类 协同 仿真 。CST 工作 室 套 装 介绍 如 下 : 


S 参 数 / (幅度 /dB) 


Fe 


一- S1,1( 测 量 ) 
一 S1,1( 仿 真 ) 
相 ~ S2,1( 测 量 ) 
一 S2,1( 仿 真 ) 


(b) (9) 


图 1-12 CST MICROWAVE 设计 结果 与 实际 电路 测量 比较 


(1) CST 设计 环境 (CST DESIGN ENVIRONMENT) 是 进入 CST 工作 室 套 装 的 通 
道 , 包 含 前 后 处 理 、 优 化 器 、 材 料 库 四 大 部 分 完成 三 维 建 模 ,CAD/EDA/CAE 接口 ,支持 
各 子 软件 间 的 协同 ,结果 后 处 理 和 导出 。 


a 


(2) CST 印 制 板 工作 室 (CST PCB STUDIO) 是 专业 板 级 电磁 兼容 仿真 软件 ,对 PCB 
的 SIVPIIR-Drop/ 眼 图 /去 耦 电容 进行 仿真 。 与 CST MWS 联合 ,可 对 PCB 和 机 壳 结 构 
进行 瞬 态 和 稳 态 辐 照 与 辐射 双向 问题 。 

(3) CST 电缆 工作 室 (CST CABLE STUDIO) 是 专业 线 缆 级 电磁 兼容 仿真 软件 ,可 
以 对 真实 工 况 下 由 各 类 线 型 构成 的 数 十 米 长 线束 及 周边 环境 进行 SI/EMI/EMS 分 析 ， 
解决 线 缆 线 东 有 瞬 态 和 稳 态 辐 照 与 辐射 双向 问题 。 

(4) CST 规则 检查 (CST BOARDCHECK) 是 印 制 板 布线 电磁 兼容 EMC 和 信号 完 
整 性 SI 规则 检查 软件 ,可 以 对 多 层 板 中 的 信号 线 、. 地 平面 切割 .电源 平面 分 布 去 耦 电容 
分 布 , 走 线 及 过 孔 位 置 及 分 布 进行 快速 检查 。 

(5) CST 微波 工作 室 (CST MICROWAVE STUDIO) 是 系统 级 电磁 兼容 及 通用 高 频 
无 源 器 件 仿真 软件 ,应 用 包括 电磁 兼容 天线/RCS 高 速 互 连 SI 手机 /MRI、 滤 波 器 等 ， 
可 计算 任意 结构 任意 材料 的 电磁 问题 。 

(6) CST 电磁 工作 室 (CST EM STUDIO) 是 ( 准 ) 静 电 、( 准 ) 静 磁 、 稳 恒 电流 、 低 频 电 
磁场 仿真 软件 。 用 于 DC-100MHz 频段 电磁 兼容 传感器、 驱动 装置 .变压器 ,感应 加 热 、 
无 损 探伤 和 高 低压 电器 等 。 

(7) CST 粒子 工作 室 (CST PARTICLE STUDIO) 是 主要 应 用 于 电 真 空 器 件 、 高 功 
率 微波 管 ,粒子 加 速 器 .聚焦 线圈 、 磁 束缚 、 等 离子 体 等 自由 带电 粒子 与 电磁 场 自治 相互 
作用 下 相对 论 及 非 相对 论 运动 的 仿真 分 析 。 

(8) CST 设计 工作 室 (CST DESIGN STUDIO) 是 系统 级 有 源 及 无 源 电路 仿真 ,SAM 总 
控 , 支 持 三 维 电磁 场 和 电路 的 纯 瞬 态 与 频 域 协同 仿真 ,用 于 DC 直至 100GHz 的 电路 仿真 。 

(9) CST 多 物理 场 工作 室 (CST MPHYSICS STUDIO) 是 瞬 态 及 稳 态 温度 场 、. 结 构 
应 力 形变 仿真 软件 ,主要 应 用 于 电磁 损耗 ,粒子 沉积 损耗 所 引起 的 热 以 及 热 所 引起 的 结 
构 形变 分 析 。 


1.5 控制 电路 设计 及 仿真 工具 


随 着 集成 电路 和 处 理 器 技术 的 快速 发 展 ,8051、MSP430、AMR 等 架构 的 嵌入 式 处 理 
器 被 广泛 地 应 用 于 各 类 控制 电路 中 。 针 对 该 类 处 理 器 模型 建 模 并 进行 仿真 的 主要 平台 
软件 为 Proteus 软件 ,其 为 英国 Lab Center Electronics 公司 出 版 的 EDA 工具 软件 (如 
图 1-13 所 示 )。Proteus 不 仅 具 有 其 他 EDA 工具 软件 的 仿真 功能 ,还 能 仿真 单片机 及 外 
目 器 件 ,是 目前 比较 好 的 仿真 单片机 及 外 围 器 件 的 工具 。 

Proteus 从 原理 图 布 图 .代码 调试 到 单片机 与 外 围 电路 协同 仿真 ,可 一 键 切 换 到 PCB 
设计 ,真正 实现 了 从 概念 到 产品 的 完整 设计 ,是 目前 世界 上 唯一 将 电路 仿真 软件 .PCB 设 
计 软 件 和 虚拟 模型 仿真 软件 三 合 一 的 设计 平台 ,其 处 理 器 模型 支持 8051、HC11、PIC10/ 
12/16/18/24/30/DsPIC33、AVR、ARM、8086 和 MSP430 等 ,2010 年 又 增加 了 Cortex 和 
DSP 系列 处 理 器 ,并 持续 增加 其 他 系列 处 理 器 模型 。 在 编译 方面 , 它 也 支持 IAR、Keil 和 
MPLAB 等 多 种 编译 器 。 其 特色 如 下 。 

1) 智能 原理 图 设计 
(1) 丰富 的 器 件 库 : 超过 27000 种 元 器 件 ,可 方便 地 创建 新 元 器 件 。 
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图 1-13 ”Proteus 设计 与 仿真 环境 


(2) 智能 的 器 件 搜索 : 通过 模糊 搜索 可 以 快速 定位 所 需要 的 器 件 。 

(3) 智能 化 的 连 线 功能 : 自动 连 线 功能 使 连接 导线 简单 快捷 ,大 大 缩短 绘图 时 间 。 

(4) 支持 总 线 结构 : 使 用 总 线 器 件 和 总 线 布线 使 电路 设计 简明 清晰 。 

(5) 可 输出 高 质量 图 纸 : 通过 个 性 化 设置 ,可 以 生成 印刷 质量 高 的 BMP 图 纸 , 可 以 
方便 地 供 Word、PowerPoint 等 多 种 文档 使 用 。 

2) 完善 的 电路 仿真 功能 

(1) ProSpice 混合 仿真 : 基于 工业 标准 Spice3F5 ,实现 数字 /模拟 电路 的 混合 仿真 。 

(2) 超过 27 000 个 仿真 器 件 : 可 以 通过 内 部 原型 或 使 用 厂家 的 Spice 文件 自行 设计 
仿真 器 件 ,Lab Center Electronics 公司 也 在 不 断 地 发 布 新 的 仿真 器 件 , 还 可 导入 第 三 方 
发 布 的 仿真 器 件 。 

(3) 多 样 的 激励 源 : 包括 直流 、 正 弦 、 脉 冲 、 分 段 线性 脉冲 .音频 (使 用 wav 文件 ) 、 指 
数 信号 . 单 频 FM 数字 时 钟 和 码 流 , 还 支持 文件 形式 的 信号 输入 。 

(4) 丰富 的 虚拟 仪器 : 13 种 虚拟 仪器 ,面板 操作 逼真 ,如 示波器 .逻辑 分 析 仪 、 信 和 号 发 
生 器 .直流 电压 /电流 表 、 交 流 电压 /电流 表 、 数 字 图 案 发 生 器 、 频 率 计 /计数 器 .逻辑 探头 、 
虚拟 终端 .SPI 调试 器 .TC 调试 器 等 。 

(5) 生动 的 仿真 显示 : 用 色 点 显示 引 脚 的 数字 电 平 ,导线 以 不 同 颜色 表示 其 对 地 电 
压 大 小 ,结合 动态 器 件 (如 电机 、 显 示 器 件 .按钮 ) 的 使 用 可 以 使 仿真 更 加 直观 .生动 。 

(6) 高 级 图 形 仿真 功能 (ASF) : 基于 图 标的 分 析 可 以 精确 分 析 电 路 的 多 项 指标 , 包 
括 工 作 点 、 瞬 态 特性 .频率 特性 传输 特 性 、 噪 声 . 失 真 、 傅 里 叶 频谱 分 析 等 ,还 可 以 进行 一 
致 性 分 析 。 


3) 单片机 协同 仿真 功能 

(1) 支持 主流 的 CPU 类 型 : 包括 ARM7、8051/52、AVR、PIC10/12、PIC16、PIC18、 
PIC24 ,dsPIC33、HC11、BasicStamp、8086、MSP430 等 ,CPU 类 型 随 着 版 本 升级 还 在 继续 
增加 ,即将 支持 CORTEX、DSP 处 理 器 。 

(2) 支持 通用 外 设 模型 : 如 字符 LCD 模块 .图 形 LCD 模块 LED 点 阵 .LED 七 段 显 
示 模 块 、 键 盘 /按键 .直流 / 步 进 /伺服 电机 、RS232 虚拟 终端 ,电子 温度 计 等 ,其 COMPIM 
(COM 口 物理 接口 模型 ) 还 可 以 使 仿真 电路 通过 PC 串口 和 外 部 电路 实现 双向 异步 串 行 
通信 。 

(3) 实时 仿真 : 支持 UART/USART/EUSARTs 仿真 .中 断 仿真 .SPILEC 仿真 、 
MSSP 仿真 .PSP 仿真 .RTC 仿真 .ADC 仿真 .CCP/ECCP 仿真 。 

(4) 编译 及 调试 : 支持 单片机 汇编 语言 的 编辑 /编译 /源码 级 仿真 ,内 带 8051、AVR、 
PIC 的 汇编 编译 器 ,也 可 以 与 第 三 方 集成 编译 环境 (如 IAR Keil 和 Hitech) 结 合 ,进行 高 
级 语言 的 源码 级 仿真 和 调试 。 

4) 实用 的 PCB 设计 平台 

(1) 原理 图 到 PCB 的 快速 通道 : 原理 图 设计 完成 后 , 便 可 一 键 进 入 ARES 的 PCB 设 
计 环 境 , 实 现 从 概念 到 产品 的 完整 设计 。 

(2) 先进 的 自动 布局 /布线 功能 : 支持 器 件 的 自动 /人 工 布 局 ; 支持 无 网 格 自动 布线 
或 人 工 布 线 ; 支持 引 脚 交 换 / 门 交换 功能 使 PCB 设计 更 为 合理 。 

(3) 完整 的 PCB 设计 功能 : 最 多 可 设计 16 个 铜 稍 层 .2 个 丝印 层 、4 个 机 械 层 ( 含 板 
边 ) ,灵活 的 布线 策略 供用 户 设置 ,自动 设计 规则 检查 ,三维 可 视 化 预览 。 

(4) 多 种 输出 格式 的 支持 : 可 以 输出 多 种 格式 文件 ,包括 Gerber 文件 的 导入 或 导 
出 ,方便 与 其 他 PCB 设计 工具 的 互 转 ( 如 Protel) ,以 及 PCB 的 设计 和 加 工 。 


1.6 电路 板 设计 及 仿真 工具 


电子 设计 自动 化 (EDA) 指 的 就 是 将 电路 设计 中 各 种 工作 交 由 计算 机 来 协助 完成 ,如 
电路 原理 图 (schematic) 的 绘制 .PCB 文件 的 制作 、 执 行 电路 仿真 (simulation) 等 设计 工 
作 。 随 着 电子 科技 的 蓬勃 发 展 ,新 型 元 器 件 层 出 不 穷 , 电 子 线路 变 得 越 来 越 复 杂 , 电 路 的 
设计 工作 已 经 无 法 单纯 依靠 手工 来 完成 ,电子 线路 计算 机 辅助 设计 已 经 成 为 必然 趋势 ， 
越 来 越 多 的 设计 人 员 使 用 快捷 、 高 效 的 CAD 设计 软件 来 进行 辅助 电路 原理 图 .PCB 图 的 
设计 以 及 打印 各 种 报表 等 工作 。 电 路 板 设 计 是 电子 产品 设计 中 重要 的 组 成 部 分 ,有 很 多 
的 PCB 设计 工具 来 完成 电路 原理 图 设计 、PCB 设计 信号 完整 性 仿真 .EMC/EMI 仿真 等 
功能 。 


1.6.1 Altium Designer 


Altium Designer 是 原 Protel 软件 开发 商 Altium 公司 推出 的 一 体 化 的 电子 产品 开发 
系统 ,主要 运行 在 Windows 操作 系统 (如 图 1-14 所 示 )。 这 套 软件 通过 把 原理 图 设计 、 电 
路 仿真 .PCB 绘制 编辑 .拓扑 逻辑 自动 布线 、 信 号 完整 性 分 析 和 设计 输出 等 技术 完美 融合 
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图 1-14 Altium Designer PCB 设计 与 仿真 环境 


起 来 ,为 设计 者 提供 了 全 新 的 设计 解决 方案 ,使 设计 者 可 以 轻松 进行 设计 ,熟练 使 用 这 一 
软件 必 将 使 电路 设计 的 质量 和 效率 大 大 提高 。Altium Designer 的 主要 功能 如 下 : 

(1) 原理 图 输入 。 在 一 个 紧密 结合 的 用 户 界 面 中 ,使 用 层次 式 原理 图 设计 和 设计 复 
用 可 以 快速 设计 电子 产品 。 

(2) 元 器 件 管理 。 通 过 认证 供应 商 提供 的 最 新 价格 和 可 用 性 ,来 创建 和 搜索 元 器 件 。 

(3) 设计 验证 。 用 内 置 的 混合 模拟 /数字 电路 仿真 来 验证 设计 ,分 析 布 局 前 和 布局 后 
的 信号 和 直流 电源 传输 。 

(4) 板 布局 。 使 用 控制 元 器 件 放置 ,创建 用 于 复 用 的 层 堆栈 模板 ,可 以 在 板 布 局 中 轻 
松 地 布局 对 象 。 

(5) 刚 - 柔 结 合 和 多 板 功 能 。 使 用 多 板 连接 的 电气 检查 和 同步 来 定义 、 修 改 软 硬 结合 
板 层 堆栈 。 

(6) 交互 式 布线 。 使 用 用 户 导 向 的 、 约 束 驱动 的 自动 布线 功能 ,熟练 地 对 复杂 拓扑 结 
构 进 行 布线 。 

(7) MCAD 协作 。 使 用 原生 3D PCB 编辑 器 ,通过 集成 的 电子 和 机 械 一 体 化 ,简化 
MCAD 协作 。 

(8) 制造 输出 。 通 过 多 流程 执行 和 无 缝 的、 简化 的 文档 处 理 功能 ,快速 地 生成 制造 和 
装配 输出 。 

(9) 数据 管理 。 通 过 使 用 过 程 中 的 数据 管理 视图 和 版 本 控制 ,比较 文档 变更 和 修订 版 本 。 

(10) 统一 的 平台 。 在 一 个 结合 原理 图 .PCB .文档 处 理 和 仿真 的 统一 环境 下 ,能 显著 
改进 设计 生产 率 。 


1.6.2 Allegro PCB Designer 


Allegro PCB Designer 是 一 个 可 扩展 的 ,经 过 验证 的 PCB 设计 环境 ,能 在 解决 技术 
和 方法 学 难题 的 同时 ,使 设计 周期 更 短 且 可 预测 (如 图 1-15 所 示 )。 该 PCB 设计 解决 方 


案 以 基础 设计 工具 包 加 可 选 功能 的 组 合 形式 提供 ,包含 产生 PCB 设计 所 需 的 全 部 工具 ， 
以 及 一 个 完全 一 体 化 的 设计 流程 。 
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令 参 


Allegro PCB Designer 基础 设计 工具 包含 一 个 通用 和 统一 的 约束 管理 解决 方案 、 

Boy Editor、 自 动 /交互 式 的 布线 器 以 及 与 制造 和 机 械 CAD 的 接口 。PCB Editor 提供 了 
完整 的 布局 布线 环境 (从 基本 的 平面 规划 、 布 局、 布线 到 布局 复制 .高 级 互 连 规划 ) 适 

et PCB 设计 。 

(1) 提供 一 个 经 实践 证 明 的 、 可 扩展 的 、 低 成 本 高 成 效 的 PCB 设计 解决 方案 ,并 可 根 
据 需 要 自由 选择 基础 设计 工具 包 加 可 选 功能 的 组 合 形式 。 

(2) 通过 约束 驱动 式 PCB 设计 流程 避免 不 必要 的 重复 。 

(3) 支持 以 下 各 种 规则 : 物理 间距、 制造 ,装配 和 测试 的 设计 (CDFx) ,高 密度 互 连 
(CHDI 和 电气 约束 (高 速 ) 。 

(4) 具有 通用 和 统一 的 约束 管理 系统 ,用 于 创建 .管理 和 验证 从 前 端 到 后 端的 约束 。 

5) 兼容 第 三 方 应 用 程序 的 开放 式 环境 ,提高 效率 的 同时 ,提供 访问 其 他 品种 工具 的 
了 


图 1-15 Allegro PCB Designer 设计 与 仿真 环境 


1.6.3 PADS 


PADS 软件 是 Mentor Graphics 公司 的 电路 原理 图 和 PCB 设计 工具 软件 。 该 软件 是 
国内 从 事 电 路 设计 的 工程 师 和 技术 人 员 主 要 使 用 的 电路 设计 软件 之 一 ,是 PCB 设计 高 端 
用 户 最 常用 的 工具 软件 。PADS 包括 PADS Logic、PADS Layout 和 PADS Router。 
PADS Layout(PowerPCB) 提 供 了 与 其 他 PCB 设计 软件 .CAM 加 工 软 件 、 机 械 设计 软件 
的 接口 (如 图 1-16 所 示 ), 方 便 了 不 同 设计 环境 下 的 数据 转换 和 传递 工作 。PADS 提供 一 
套 完整 的 PCB 设计 工具 ,包括 强大 的 原理 图 输入 和 Layout 工具 约束 管理 工具 等 ,更 多 
的 PCB 功能 和 分 析 工 具 能 帮助 工程 师 一 次 性 通过 设计 ,完成 项 目 。 其 主要 特色 如 下 : 

(1) PADS 原理 图 设计 提供 了 设计 制作 、 定 义 和 复 用 的 完整 解决 方案 ,提供 了 电路 设 
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图 1-16 PADS 电路 板 相 关 设 计 工 具 


计 与 仿真 ,组 件 选 择 、 库 管理 和 信号 完整 性 的 规划 及 电路 设计 所 需 的 一 切 。 集 成 的 桌面 
可 以 让 工程 部 门 在 一 个 单一 的 、 可 扩展 的 协作 环境 中 执行 每 一 个 关键 的 设计 创建 任务 。 
可 自 定义 的 项 目 导航 器 动态 地 反映 了 添加 的 项 目 内容 如 滤波 电路 方块 .元 器 件 . 网 络 和 
属性 等 。 其 还 支持 双向 交叉 探测 与 所 有 的 编辑 .设计 重用 和 派生 设计 ,从 而 缩短 了 产品 
推 向 市 场 的 时 间 ,提高 了 产品 质量 ,降低 产品 成 本 。 

(2) PADS 提供 高 效 的 元 器 件 信 息 管理 ,可 以 访问 单个 电子 表格 的 所 有 元 器 件 的 信 
息 。 通 过 行业 标准 的 ODBC( 开 放 式 数据 库 连接 ) 的 企业 元 器 件 和 MRP 数据 库 , 使 分 散 
在 各 地 的 设计 团队 访问 中 心 元 器 件 的 信息 。PADS 元 器 件 管理 与 数据 库 保 持 同步 ,并 能 
尽快 子 以 更 新 ,从 而 避免 代价 高 昂 的 重新 设计 和 可 能 因 未 被 发 现 , 直 到 后 期 的 设计 周期 
被 发 现 质量 问题 。 

(3) PADS 元 器 件 管理 变 得 非常 简单 并 有 效 地 维持 了 最 新 的 元 器 件数 据 库 ,方便 用 
户 使 用 元 器 件数 据 库 。 定 义 一 个 图 形 符号 给 予 所 有 类 似 的 元 器 件 , 然 后 所 述 元 器 件 的 信息 
从 数据 库 中 提取 时 将 添加 到 原理 图 里 。 通 过 使 用 类 似 元 器 件 的 单个 符号 ,使 搜索 变 得 简化 。 

(4) 先进 的 布局 布线 功能 使 用 户 能 够 轻松 地 设计 PCB。 随 着 原理 图 和 布局 之 间 的 完 
全 交叉 探测 ,PADS Standard 或 Standard Plus 将 帮助 用 户 提 高 工作 效率 ,更 少 的 返工 ,更 
好 地 完成 产品 。 布 局 可 以 从 原理 图 驱动 ,全 交叉 探测 实时 同步 。 PADS 包括 强大 的 组 群 
布局 ,与 元 器 件 旋 转 到 十 分 之 一 的 程度 。 复 杂 的 分 割 和 混合 平面 功能 可 帮助 克服 设计 和 
布线 的 挑战 。 可 以 使 用 手动 和 交互 式 布线 满足 所 需 。 

(5) 交互 式 布线 具有 高 度 的 灵活 性 。 可 以 启用 和 禁用 布线 功能 ,如 导线 和 通 孔 推 挤 ， 
平滑 , 焊 盘 入口 和 导线 长 度 监测 。 设 计 规则 检查 (DRC) 检 查 所 有 约束 ,确保 没有 规则 被 
违反 ,不 必 在 事后 修复 问题 。 间 隙 冲突 通过 先进 的 推 挤 功能 很 容易 被 解决 , 极 大 地 简化 
了 密集 的 电路 板 的 布线 。 交 互 式 布线 处 理 高 速 网 络 , 很 容易 对 差分 对 和 匹配 长 度 进行 分 
组 ;能够 满足 所 有 要 求 的 高 速 约束 。 

(6) PADS PCB 设计 分 析 和 验证 由 HyperLynx 技术 提供 支持 ,以 其 精确 性 和 易 用 
性 ,从 设计 到 制造 进行 分 析 ,帮助 实 现 最 佳 的 效率 。 为 了 确保 设计 功能 , 即 可 进行 物理 布 
局 与 一 个 集成 的 .易于 使 用 的 Spice 模拟 仿真 的 板 级 模拟 前 仿真 ,定义 预先 布局 分 析 布线 
约束 和 验证 布线 板 ,快速 高 效 地 查找 元 器 件 和 PCB 的 热点 ,并 在 制造 或 组 装 之 前 发 现 制 
造 问题 。 

(7) 提供 准确 和 最 新 的 库 管 理 。 通 过 确保 设计 师 和 工程 师 始终 使 用 最 先进 的 、 最 新 
的 库 可 避免 制造 性 和 一 致 性 问题 。 


第 一 部 分 
电路 设计 与 仿真 


本 篇 介绍 不 同类 型 电路 使 用 的 各 种 仿真 工具 ,内 容 主 要 包括 
电子 电路 仿真 工具 Spice、 射 频 电 路 仿真 工具 ADS、 数 字 电 路 仿真 
工具 ModelSim 和 单片机 控制 电路 仿真 工具 Proteus VSM。 

电子 电路 设计 及 仿真 以 Spice 为 例 , 介 绍 了 Spice 仿真 描述 语 
言 和 基本 的 Spice 模型 ,并 通过 Altium Designer 18. 0 讲解 电子 电 
路 设计 及 仿真 过 程 。 

射频 电路 设计 及 仿真 以 ADS 2017 为 例 , 介 绍 了 射频 电路 设计 
如 何 进行 S 参 数 仿真 ,并 给 出 两 个 射频 电路 设计 及 仿真 的 实例 。 

数字 电路 设计 及 仿真 以 ModelSim 10. 5 为 例 ,介绍 了 数字 电 
路 的 设计 及 其 逻辑 仿真 和 时 序 仿 真 的 方法 ,给 出 与 其 他 FPGA 开 
发 工具 软件 联合 进行 仿真 的 实例 。 

单片机 控制 电路 设计 及 仿真 以 Proteus VSM 为 例 , 介 绍 了 单 
片 机 电路 的 设计 及 如 何 进 行 单片机 程序 仿真 。 


电子 电路 设计 与 仿真 系统 集成 了 原理 图 编辑 器 、 仿 真 引擎 .波形 
显示 功能 ,用 户 可 以 轻松 地 观察 电路 行为 的 即时 状态 。 仿 真 系统 通常 
也 会 包括 扩展 模型 以 及 电子 元 器 件 库 , 其 中 模型 主要 包括 集成 电路 专 
用 的 晶体 管 模型 ,如 BSIM。 元 器 件 库 中 提供 很 多 通用 元 器 件 , 如 电阻 
器 .电容 器 .电感 元 器 件 . 变 压 器 和 用 户 定义 的 模型 (如 受 控 的 电流 源 、 
电压 源 ) ,此 外 还 可 以 提供 Verilog-A 或 VHDL-AMS 中 的 一 些 模型 。 
印刷 电路 板 设 计 还 要 求 专用 的 模型 ,如 线路 走 线 的 传输 线 模 型 和 IBIS 
模型 等 。 本 章 通 过 Altium Designer 18. 0 软件 对 电子 电路 设计 与 仿真 
进行 介绍 。 

Altium Designer 18.0 提供 混合 电路 信号 仿真 工具 ,在 电路 原理 
图 设计 阶段 实现 对 数 模 混合 信号 电路 的 功能 设计 仿真 ,配合 简单 易 用 
的 参数 配置 窗口 ,完成 基于 时 序 .离散 度 、. 信 噪 比 等 多 种 数据 的 分 析 。 
Altium Designer 18.0 可 以 在 原理 图 中 提供 完善 的 混合 信号 电路 仿真 
功能 ,除了 对 XSpice 标准 的 支持 之 外 ,还 支持 对 PSpice 模型 和 电路 的 
仿真 。 

Altium Designer 中 的 电路 仿真 是 混合 模式 仿真 器 ,可 以 用 于 对 模 
拟 和 数字 器 件 的 电路 分 析 。 仿 真 器 采用 由 乔治 亚 技术 研究 所 (GTRI) 
开发 的 增强 版 事件 驱动 型 XSpice 仿真 模型 ,该 模型 是 基于 伯 克 里 
Spice3 代码 ,与 Spice3f5 完全 兼容 。 

Spice3f5 模拟 器 件 模型 包括 电阻 .电容 .电感 .电压 /电流 源 、 传 输 
线 和 开关 。 五 类 主要 的 通用 半导体 器 件 模型 , 如 Diodes、 BJTs、 
JFETs、MESFETs 和 MOSFETs。 

XSpice 模拟 器 件 模型 是 针对 一 些 可 能 会 影响 到 仿真 效率 的 、 宛 长 
的 无 须 开发 局 部 电路 ,而 设计 的 复杂 的 、 非 线性 器 件 特性 模型 代码 ， 
包括 特殊 功能 函数 ,如 增益 、 磁 滞 效 应 、 限 电压 及 限 电流 、S 域 传输 函数 
精确 度 等 。 局 部 电路 模型 是 指 更 复杂 的 器 件 ,如 用 局 部 电路 语法 描述 
的 操作 运 放 、 时 钟 . 唱 体 等 。 每 个 局 部 电路 都 在 *. ckt 文件 中 ,并 在 模 
型 名 称 的 前 面 加 上 大 写 的 X。 

数字 器 件 模 型 是 用 数字 SimCode 语言 编写 的 ,是 一 种 由 事件 驱动 
型 XSpice 模型 扩展 而 来 专门 用 于 仿真 数字 器 件 的 特殊 的 描述 语言 ， 
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是 一 种 类 C 语言 。 实 现 对 数字 器 件 的 行为 及 特征 的 描述 ,参数 可 以 包括 传输 时 延 、 负 载 
特征 等 信息 ,行为 可 以 通过 真 值 表 、 数 学 函数 和 条 件 控制 参数 等 ,其 来 源 于 标准 的 XSpice 
代码 模型 。 在 SimCode 中 ,仿真 文件 采用 ASCII 码 字符 并 且 保 存 成 . TXT 后 缀 的 文件 ， 
编译 后 生成 *. scb 模型 文件 。 可 以 将 多 个 数字 器 件 模型 写 在 同一 个 文件 中 。 


2.1 电子 电路 Spice 描述 


Spice 是 一 种 功能 强大 的 通用 模拟 电路 仿真 器 ,已 经 具有 几 十 年 的 历史 了 ,该 程序 主 
要 用 于 集成 电路 的 电路 分 析 程 序 中 ,Spice 的 网 表格 式 变 成 了 通常 模拟 电路 和 晶体 管 级 
电路 描述 的 标准 ,其 第 一 版 本 于 1972 年 完成 ,用 Fortran 语言 写成 的 ,1975 年 推出 正式 
实用 化 版 本 ,1988 年 被 定 为 美国 国家 工业 标准 ,主要 用 于 IC、 模 拟 电 路 、 数 模 混合 电路 、 
电源 电路 等 电子 系统 的 设计 和 仿真 。 由 于 Spice 仿真 程序 采用 完全 开放 的 政策 ,用 户 可 
以 按 自己 的 需要 进行 修改 ,加 之 实用 性 好 ,迅速 得 到 推广 ,已 经 被 移植 到 多 个 操作 系统 平 
台 

Spice 仿真 软件 模型 与 仿真 器 是 紧密 地 集成 在 一 起 的 ,用 户 要 添加 新 的 模型 类 型 是 
很 困难 的 ,但 是 很 容易 添加 新 的 模型 , 仅 需要 对 现 有 的 模型 类 型 设置 新 的 参数 即 可 。 
Spice 模型 由 两 部 分 组 成 : 模型 方程 式 (model equations) 和 模型 参数 (model 
parameters) 。 由 于 提供 了 模型 方程 式 , 因 而 可 以 把 Spice 模型 与 仿真 器 的 算法 非常 紧密 
地 连接 起 来 ,可 以 获得 更 好 的 分 析 效 率 和 分 析 结 果 。Spice 模型 已 经 广泛 应 用 于 电子 设 
计 中 ,可 对 电路 进行 非 线性 直流 分 析 、 非 线性 瞬 态 分 析 和 线性 交流 分 析 。 被 分 析 的 电路 
中 的 元 器 件 可 包括 电阻 ,电容 .电感 .互感 .独立 电压 源 、 独 立 电流 源 、 各 种 线性 受 控 源 、 传 
输 线 以 及 有 源 半 导体 器 件 。Spice 内 建 半导体 器 件 模型 ,用 户 只 需 选 定 模型 级 别 并 给 出 
合适 的 参数 。 


2.1.1 Spice 模型 及 程序 结构 


为 了 进行 电路 模拟 ,必须 先 建立 元 器 件 的 模型 ,也 就 是 对 于 电路 模拟 程序 所 支持 的 
各 种 元 器 件 , 在 模拟 程序 中 必须 有 相应 的 数学 模型 来 描述 它们 , 即 能 用 计算 机 进行 运算 
的 计算 公式 来 表达 它们 。 一 个 理想 的 元 器 件 模型 ,应 该 既 能 正确 反映 元 器 件 的 电学 特性 
又 适 于 在 计算 机 上 进行 数值 求解 。 一 般 来 讲 .器 件 模型 的 精度 越 高 ,模型 本 身 也 就 越 复 
杂 , 所 要 求 的 模型 参数 个 数 也 越 多 。 这 样 计算 时 所 占 内 存量 增 大 ,计算 时 间 增 加 。 而 集 
成 电路 往往 包含 数量 巨大 的 元 器 件 ,器件 模 型 复杂 度 的 少许 增加 就 会 使 计算 时 间 成 倍 延 
长 。 反 之 ,如 果 模 型 过 于 粗糙 ,会 导致 分 析 结 果 不 可 靠 。 因 此 所 用 元 器 件 模型 的 复杂 程 
度 要 根据 实际 需要 而 定 。 如 果 需 要 进行 元 器 件 的 物理 模型 研究 或 进行 单 管 设 计 , 一 般 采 
用 精度 和 复杂 程度 较 高 的 模型 ,甚至 采用 以 求解 半导体 器 件 基 本 方程 为 手段 的 器 件 模拟 
方法 。 二 维 准 静态 数值 模拟 是 这 种 方法 的 代表 ,通过 求解 泊 松 方程 .电流 连续 性 方程 等 
基本 方程 ,结合 精确 的 边界 条 件 和 几何 ` 工 艺 参数 ,相当 准确 地 给 出 器 件 电学 特性 。 而 对 
于 一 般 的 电路 分 析 ,应 尽 可 能 采用 能 满足 一 定 精度 要 求 的 简单 模型 (compact model) 。 电 
路 模拟 的 精度 除了 取决 于 器 件 模型 外 ,还 直接 依赖 所 给 定 的 模型 参数 数值 的 精度 。 因 此 


希望 器 件 模型 中 的 各 种 参数 有 明确 的 物理 意义 ,与 器 件 的 工艺 设计 参数 有 直接 的 联系 ， 
或 能 以 某 种 测试 手段 测量 出 来 。 
Spice 的 输入 一 般 有 两 种 形式 ,一 种 是 网 表 (net list) 文 件 (或 文本 文件 ) 形 式 , 另 一 种 
是 电路 原理 图 形式 。 相 对 而 言 ,后 者 比 前 者 简单 、 直 观 , 既 可 以 生成 新 的 电路 原理 图 文 
件 ,又 可 以 打开 已 有 的 原理 图 文件 。Spice 的 设计 流程 如 图 2-1 所 示 , 对 电子 电路 仿真 的 
类 型 如 表 2-1 所 示 。 
表 2-1 Spice 电子 电路 仿真 类 型 


仿真 类 型 仿真 项 目 
静态 工作 点 分 析 (bias point detail) 
直流 扫描 分 析 (DC sweep) 
A 灵敏 度 分 析 (DC sensitivity) 
直流 传输 特性 分 析 (transfer function,TF) 
交流 小 信号 频率 特性 (AC sweep) 
六 噪声 分 析 (noise) 
时 间 扫 描 分 析 (transient analysis) 
态 
A 传 里 叶 分 析 (Fourier analysis) 
参数 扫描 分 析 (parametric analysis) 
SN 温度 特性 (temperature analysis) 
a 蒙特 卡 洛 分 析 (MC) 
和 最 坏 环境 分 析 (WCASE) 
数字 仿真 (digital simulation) 
逻辑 模拟 数 / 模 混合 模拟 (mixed A/D simulation) 
最 坏 情况 时 序 分 析 (worst-case timing analysis) 


图 2-1 Spice 设计 流程 


本 节 以 一 个 完整 的 电路 为 例 ,使 用 Spice 描述 一 个 完整 的 电路 结构 。 图 2-2 给 出 了 
基于 Altium Designer 18.0( 以 后 简称 AD) 软 件 绘制 的 一 个 基于 单个 晶体 管 放 大 电路 的 
完整 结构 。 

通过 观察 原理 图 可 以 看 出 : 

(1) 一 个 电路 的 完整 结构 ,应 该 包含 电子 元 器 件 和 用 于 连接 电子 元 器 件 的 电路 结构 。 

(2) Vin、Vout、Vdce、Vb、Ve 和 Ve 这 些 标 号 从 电子 设计 角度 来 说 , 称 为 网 络 。 网 络 
用 来 标识 电子 线路 中 每 个 元 器 件 的 位 置 。 这 种 表示 方法 是 电子 设计 自动 化 软件 标识 电 
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Re 
Rbl 
和 Res 
Res 
100kQ SY 和 
c 
性 Vou C v1 
VSRC 
cb Cap T +9V 
EE EE (Eo 
Ca ~ 2N3904 
+ 100uFLRb2 = 
V2 47kQ 
VSIN Re 一 6 
00.01 1K 000 了 Rs Semi 10bhF 
. . 
GND 
图 2-2 单 管 放大 电路 结构 
路 结构 的 常用 方法 。 


综 上 所 述 , 只 要 给 定 了 电子 元 器 件 . 电 源 、 激 励 源 ,并 且 标记 了 每 个 电子 元 器 件 的 位 
置 ,就 能 实现 一 个 完整 的 电路 结构 。 


在 AD 中 打开 Simulate-~>Generate 'Mixed Sim' NetList 菜单 对 单 管 放 大 电路 原理 图 
生成 如 图 2-3 所 示 的 Spice 网 表 文 件 。 下 面 对 其 进行 分 析 。 


图 2-3 ”Spice 网 表格 式 文件 


| 四 


1. 标题 行 、 注 释 行 和 结束 行 


1) 标题 行 

该 行 必须 是 输入 文件 的 第 一 行 ,如 spice_expl。 
2) 注释 行 

注释 行 以 “x ”符号 开始 ,例如 : 


x SPICE Netlist generated by Advanced Sim server on 2018/5/17 11:47:51 
# Schematic Netlist: 


3) 结束 行 
.END 用 于 标识 输入 文件 的 结束 , 它 是 输入 文件 的 最 后 一 行 。 


2. 器 件 模型 描述 

器 件 模型 的 通用 格式 为 : 

.MODEL MNAME TYPE(PNRME1 = PVAL1 PNAME2 = PVAL2 …) 
例如 : 


.MODEL 2N3904 NPN(IS=1.4E— 14 BF = 300 VAF = 100 IKF = 0.025 ISE=3E-13 BR=7.5 
CIJE=4.5E—12 TFE=4E-10 CIC=3.5E-12 TR=2.1E-8 XTB=1.5 KF =9E-—16) 


(1) 对 于 一 些 参 数 较 多 的 电子 元 器 件 使 用 单独 的 * . MODEL 行进 行 说 明 ,并 


RC=2.4 


F 且 分 配 


一 个 唯一 的 模型 名 字 。 
(2) MNAME 表示 模型 的 名 字 。 
(3) TYPE 表示 模型 的 类 型 ,包括 15 种 ,如 表 2-2 所 示 。 


表 2-2 Spice 模型 的 类 型 


类 型 名 称 说 明 
R 半导体 电阻 模型 
C 半导体 电容 模型 
SW 电压 控制 的 开关 
CSW 电流 控制 的 开关 
URC 均匀 分 布 的 RC 模型 
LTRA 有 损 传输 线 模型 
D 二 极 管 模型 
NPN NPN BJT 模型 
PNP PNP BJT 模型 
NJF N- 沟 道 JFET 模型 
PJF P- 沟 道 JFET 模型 
NMOS N- 沟 道 MOSFET 模型 
PMOS P- 沟 道 MOSFET 模型 
NMF NN- 沟 道 MESFET 模型 
PMF P- 沟 道 MESFET 模型 
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3. 子 电路 描述 


子 电路 描述 即 可 以 定义 由 Spice 元 器 件 构成 的 子 电路 ,可 以 通过 类 似 于 调用 器 件 模 
型 的 方法 进行 引用 。 在 输入 文件 中 ,通过 一 组 元 器 件 行 定 义 子 电路 。 然 后 ,程序 自动 在 
引用 子 电路 的 地 方 插入 该 组 元 器 件 。 对 子 电路 的 大 小 和 复杂 度 没 有 限制 ,并 且 子 电路 还 
可 以 包含 其 他 的 子 电 路 。 

1) .SUBCKT 行 

.SUBCKT 行 用 于 说 明 一 个 电路 定义 的 开始 。 格 式 如 下 : 

. SUBCKT subnam Nl < N2 N3 …> 

例如 : 


.SUBCKT OPAMP 1 23 4 


其 中 : 

(1) subnam 表示 子 电 路 的 名 字 。 

(2) N1,N2,… 表 示 外 部 的 节点 。 

(3) 在 一 个 子 电路 定义 中 ,不 显示 控制 行 。 然 而 , 子 电路 定义 可 以 包含 其 他 子 电 路 定 
义 、 器 件 模型 和 调用 子 电路 。 

2) . ENDS 行 

.ENDS 行 用 于 说 明子 电路 定义 的 结束 。 格 式 如 下 : 


. ENDS < SUBNRM > 
例如 : 
. ENDS OPAMP 


3) 调用 子 电路 
格式 如 下 : 


XYYYYYYY N1 < N2 N3 …> SUBNAM 
例如 : 
X1 2 4 1731 MULTI 


通过 指定 带 有 字母 X 开头 的 伪 元 素 ( 后 面 是 子 电 路 节点 ), 在 Spice 中 所 使 用 的 子 
电路 。 


4. 合并 文件 

合并 文件 INCLUDE LINES 格式 是 : 
. INCLUDE filename 

例如 : 


INCLUDE /users/Spice/common/wattmeter. cir 


在 几 个 输入 文件 中 , 复 用 电路 描述 的 一 部 分 ,特别 是 那些 公共 的 模型 和 子 电路 。 在 
任何 一 个 Spice 输入 文件 内 ,. INCLUDE 行 可 以 用 于 复制 其 他 一 些 文件 。 


2.1.2 Spice 程序 相关 命令 


1. 分 析 命 令 


这 些 命令 用 于 控制 Spice 执行 的 分 析 功 能 ,以 及 输出 什么 样 的 结果 ,下 面 对 这 些 命令 
进行 介绍 。 

WAG 

小 信号 AC 分 析 , 常 用 的 格式 如 下 : 

. AC DEC ND FSTART FSTOP 


.AC OCT NO FSTART FSTOP 
.AC LIN NP FSTART FSTOP 


例如 : 


.AC DEC 10 1 10K 

.AC DEC 10 1K 100MEG 

.AC LIN 100 1 100Hz 

2 De 

DC 传输 函数 分 析 , 常 用 的 格式 如 下 : 


. DC SRCNAM VSTART VSTOP VINCR [SRC2 START2 STOP2 INCR2] 
例如 : 


.DC VIN 0.25 5.0 0.25 
.DC VDS 0 10.5 VGS051 
.DC VCE 0 10.25 IBO 1 10U 1U 
其 中 : 
(1) SRCNAM: 表示 独立 电压 源 或 者 独立 电流 源 的 名 字 。 
(2) VSTART、VSTOP、VINCR: 表示 开始 值 . 停 止 值 和 递增 的 值 。 
3) .NOISE 
NOISE 对 电路 执行 噪声 分 析 ,常用 的 格式 如 下 : 


.NOISE V(OUTPUT <, REF >) SRC ( DEC | LIN | OCT ) PTS FSTART FSTOP + < PTS_PER_ SUMMARY > 
例如 : 


.NOISE V(5) VIN DEC 10 1kHz 100MHz 
. NOISE V(5,3) V1 0CT 8 1.0 1.0e6 1 


炬 OP 
OP 用 于 确定 电路 的 直流 工作 点 ,分 析 条 件 是 电容 开路 .电感 短路 。 常 用 的 格式 如 下 : 
.OP 


--- 赔 淋 业 学 窒 痊 写 3991dS 协 国 小 


29 | | 


电路 设计 、 仿 真 与 PCB 设 计 


动 BZ 
PZ 执行 零 级 点 分 析 , 常 用 的 格式 如 下 : 


.PZ NODE1 NODE2 NODE3 NODE4 CUR POL 
.PZ NODE1 NODE2 NODE3 NODE4 CUR ZER 
.PZ NODE1 NODE2 NODE3 NODE4 CUR PZ 
.PZ NODE1 NODE2 NODE3 NODE4 VOL POL 
.PZ NODE1 NODE2 NODE3 NODE4 VOL ZER 
.PZ NODE1 NODE2 NODE3 NODE4 VOL PZ 


例如 : 


.PZ1030 CURPOL 
.PZ 2 3 5 0 VOL ZER 
.PZ4141 CURPZ 


其 中 : 

(1) CUR: 表示 传输 函数 的 类 型 一 一 输出 电流 /输入 电流 。 
(2) VOL: 表示 传输 函数 的 类 型 一 一 输出 电压 /输入 电压 。 
(3) POL: 表示 只 分 析 极 点 。 

(4) ZER: 表示 只 分 析 零 
(5) PZ: 表示 同时 分 析 零 点 和 极点 。 

(6) NODE1 .NODE2: 表示 两 个 输入 节点 。 

(7) NODE3、NODE4: 表示 两 个 输出 节点 。 

6) .SENS 

SENS 执行 DC 或 者 小 信号 AC 灵敏 度 分 析 , 常 用 格式 如 下 : 
,SENS OUTVAR 

.SENS OUTVAR AC DEC ND FSTART FSTOP 


.SENS OUTVAR AC OCT NO FSTART FSTOP 
.SENS OUTVAR AC LIN NP FSTART FSTOP 


例如 : 


.SENS V(1, OUT) 

.SENS V(OUT) AC DEC 10 100 100K 
.SENS I(VTEST) 

TP 


TF 定义 了 用 于 直流 小 信号 分 析 时 ,小 信号 的 输出 和 输入 。 具 体 实现 计算 传输 函数 


; (输出 /输入 的 直流 小 信号 值 ` 输 入 阻抗 和 输出 阻抗 ) 。 常 用 格式 如 下 : 


. TF OUTVAR INSRC 
例如 : 


.TE V(5,3) VIN 
.TF I(VLOAS) VIN 


其 中 : 


(1) OUTVAR: 小 信号 输出 变量 。 
(2) INSTC: 小 信号 输入 源 。 

8) .TRAN 

TRAN 执行 瞬 态 分 析 , 常 用 格式 如 下 : 
. TRAN TSTEP TSTOP < TSTART < TMAX >> 


例如 


. TRAN 1NS 100NS 
. TRAN 1NS 1000NS 500NS 
. TRAN 10NS 1US 


9) .FOUR 


FOUR 执行 侍 里 叶 分 析 , 该 分 析 作 为 暂 态 分 析 的 一 部 分 ,常用 格式 如 下 : 


. FOUR FREQ OV1 < OV2 OV3 …> 
例如 : 
.FOUR 100K V(5) 


10) . MC 
MC 执行 蒙特 卡 洛 分 析 , 常 用 格式 如 下 : 


.MC runs < option > 


其 中 ， 


(1) runs: 运行 蒙特 卡 洛 分 析 的 次 数 。 
(2) <option >: MC 分 析 功 能 选项 。 
11) SWEEP( 参 数 ) 

参数 扫描 ,常用 格式 如 下 : 


SWEEP cname[ cparam] pvstart pvstop pvinstr 
例如 : 


SWEEP Rl[resistance] 10 1000 110 


其 中 : 


(1) cname: 扫描 元 器 件 的 名 字 。 

(2) cparam: 扫描 元 器 件 的 某 个 参数 。 
(3) pvstart: 扫描 参数 的 起 始 值 。 

(4) pvstop: 扫描 参数 的 结束 值 。 

(5) pvinstr: 扫描 参数 的 增 量 。 

12) SWEEP( 温 度 ) 

温度 扫描 ,常用 格式 如 下 : 


SWEEP OPTION[ TEMP]tstart tstop tinstr 
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例如 : 
SWEEP OPTION[ TEMP] 0 110 10 
其 中 : 
CD tstart: 扫描 温度 的 起 始 值 。 


(2) tstop: 扫描 温度 的 结束 值 。 
(3) tinstr: 扫描 温度 的 增 量 。 


2. 输出 命令 


下 面 介绍 常用 的 一 些 输 出 命令 。 
1 .SAVE 行 
.SAVE 行 用 于 在 原始 文件 中 记录 指定 的 向 量 , 常 用 格式 如 下 : 


. SAVE vector vector vector ... 


例如 : 

. SAVE i(vin) input output .SAVE @ml[ id] 

2) .PRINT 行 

.PRINT 行 定义 了 表格 中 所 列 出 的 1 一 8 个 变量 的 内 容 , 常 用 格式 如 下 : 

.PRINT PRTYPE OV1 < 0V2 … 0V8 > 

例如 : 

. PRINT TRAN V(4) I(VIN) 

.PRINT DC V(2) I(VSRC) V(23,17) 

.PRINT AC VM(4,2) VR(7) VP(8,3) 
其 中 ， 

(1) PRTYPE: 打印 分 析 的 类 型 。 

(2) Vx(N1,< N2 >): 表示 节点 Nl 和 节点 N2 之 间 的 电压 差 。 如 果 没 有 指定 N2 , 则 
默认 为 0( 地 ) 。 

(3) ICVxxxxxx): 表示 流 经 Vxxxxxx 所 表示 的 独立 电压 源 的 电流 。 


下 BEOT 行 
.PLOT 行 定义 了 一 个 绘图 内 的 内 容 (1 一 8 个 变量 ) ,常用 格式 如 下 : 


.PLOT PLTYPE OV1 <(PLO1, PHI1)> < OV2 <(PLO2, PHI2)> … OV8 > 
例如 : 

.PLOT DC V(4) V(5) V(1) 

. PLOT TRAN V(17,5) (2,5) VDB(5) VP(5) 

. PLOT DISTO HD2 HD3(R) SIM2 


. PLOT TRAN V(5,3) V(4) (0,5) V(7) (0,10) 


其 中 : 
(1) PRTYPE: 绘图 分 析 的 类 型 。 
(2) OVx: 绘图 输出 变量 。 
(3) PLx/PHx: 绘图 输出 规定 的 上 限 和 下 限 。 


2.2 电子 元 器 件 及 Spice 模型 


本 节 主 要 介绍 在 Spice 仿真 中 所 用 到 的 Spice 模型 。Spice 模型 主要 分 为 基本 元 器 
件 . 电 压 和 电流 源 、 传 输 线 .晶体 管 和 二 极 管 .从 用 户 数据 中 创建 的 Spice 模型 。 

通过 学 习 这 些 电 子 元 器 件 的 Spice 模型 和 从 用 户 数据 创建 Spice 模型 的 方法 ,能 更 好 
地 理解 电子 元 器 件 的 物理 特性 ,为 执行 Spice 仿真 ,并 对 仿真 的 结果 进行 分 析 打 下 基础 。 


2.2.1 基本 元 器 件 

Spice 模型 中 的 基本 元 器 件 ,主要 包含 电阻 .半导体 电阻 .电容 .半导体 电容 .电感 、 耦 
合 ( 互 感 ) 和 开关 。 

1. 电阻 

图 2-4 给 出 了 电阻 的 符号 ,其 Spice 模型 表示 为 : 

RXXXXXXX N1 N2 VALUE 


例如 : 


R112100 
RC1 12 17 1K 


其 中 : 
(1) N1、N2: 电阻 接 人 电路 的 节点 号 ,在 使 用 时 分 配 。 
(2) VALUE: 电阻 值 (单位 为 Q) ,为 正 值 或 者 负 值 , 但 不 能 为 0。 


2. 半导体 电阻 
图 2-5 给 出 了 半导体 电阻 的 符号 ,其 Spice 模型 表示 为 : 


RXXXXXXX N1 N2 < VALUE > <MNAME > <L = LENGTH> <W = WIDTH> <TEMP = T> 


R _RAEG 
1kQ Res Semi 
2-4 电阻 符号 图 2-5 半导体 电阻 符号 


其 中 ， 
(1) N1、N2: 电阻 接 人 电路 的 节点 号 ,在 使 用 时 分 配 。 
(2) VALUE: 电阻 值 。 
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(3) MNAME: 电阻 模型 的 名 字 。 
(4) LENGTH: 电阻 的 长 度 值 。 
(5) WIDTH: 电阻 的 宽度 值 。 
(6) T: 电阻 的 温度 值 。 

例如 : 


RLOAD 2 10 10K 
RMOD 3 7 RMODEL L = 10uW = lu 


这 是 一 种 更 通用 的 电阻 形式 ,考虑 了 温度 的 影响 。 电 阻 和 温度 的 关系 可 由 下 式 表 示 : 
R(T) = R(To)[1 + TC1(T—-T) + TC2(T—T,)*] 
其 中 : 
(1) TC1: 第 一 阶 温度 系数 ,单位 为 Q/TC 。 
(2) TC2: 第 二 阶 温度 系数 ,单位 为 Q/C:。 
(3) R(T,): T 温度 时 的 电阻 值 。 
3. 电容 
图 2-6 给 出 了 电容 的 符号 ,其 Spice 模型 表示 为 : 
CXXXXXXX N+ N— VALUE < IC = INCOND> 
例如 : 


CBYP 13 0 1UF 
CoSC 17 23 10U IC = 3V 


其 中 : 
(1) NT 十 N 一 : 电容 接 人 电路 的 节点 号 ,在 使 用 时 分 配 。 
(2) VALUE: 电容 值 (单位 为 F) 。 
(3) <IC = INCOND >: 电容 的 初始 电压 值 。 


4. 半导体 电容 
图 2-7 给 出 了 半导体 电容 的 符号 ,其 Spice 模型 表示 为 : 


CXXXXXXX N1 N2 < VALUE > < MNAME > <L = LENGTH > <W = WIDTH><IC = VAL> 


C C 
三 下 Pa 
100pF Cap Semi 
图 2-6 电容 符号 图 2-7 半导体 电容 符号 
例如 : 
CLOAD 2 10 10P 


CMOD 3 7 CMODEL L = l0uW = 1u 


a Ey 


其 中 : 


其 中 ， 


其 中 ， 


(1) N1、N2: 电容 接 人 电路 的 节点 号 ,在 使 用 时 分 配 。 
(2) MNAME: 电容 模型 的 名 字 。 

(3) VALUE: 是 电容 值 (单位 为 F)。 

(4) LENGTH: 电容 的 长 度 。 

(5) WIDTH: 电容 的 宽度 。 

(6) <IC 二 VAL >: 瞬 态 分 析 的 初 值 。 

电容 值 可 以 通过 下 面 进行 计算 : 


CAP = CJ (LENGTH — NARROW) (WIDTH — NARROW) + 2CJSW (LENGTH + WIDTH — 2NARROW) 
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(1) CJ: 节 底部 电容 ,单位 为 F/m?。 
(2) CJSW: 节 侧 壁 电容 ,单位 为 F/m。 
(3) NARROW: 由 于 侧 蚀 缩小 ,单位 为 m。 


5. 电感 

图 2-8 给 出 了 电感 的 符号 ,其 Spice 模型 表示 为 : 
LYYYYYYY N+ N-— VALUE < IC = INCOND> 

例如 : 


LLINK 42 69 1UH 
LSHUNT 23 51 10U IC = 15.7MA 


(1) N 十 .N 一 : 电感 接 入 电路 的 节点 号 ,在 使 用 时 分 配 。 
(2) VALUE: 电感 值 (单位 为 H)。 
(3) <IC=INCOND >: 电感 的 初始 电流 值 。 


6. 耦合 (互感 ) 电 感 
图 2-9 给 出 了 耦合 (互感 ) 电 感 的 符号 ,其 Spice 模型 表示 为 : 


KXXXXXXX LYYYYYYY LZZZZZZZ VALUE 


T 
ee 若 
10mH Trans Cupl 
2-8 电感 符号 2-9 耦合 (互感 ) 电 感 符号 


例如 : 


K43 LAA LBB 0.999 KXFRMR L1 L2 0. 87 


是 Eg 
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其 中 : 
(1) LYYYYYYY 和 LZZZZZZZ: 两 个 耦合 电感 的 名 字 。 
(2) VALUE: 耦合 系数 玉 , 其 范围 0<K<=1。 


开关 

图 2-10 给 出 了 电流 控制 的 开关 符号 ,其 Spice 模型 表示 为 : 
WYYYYYYY N+ N— VNAM MODEL < ON >< OFF > 

图 2-11 给 出 了 电压 控制 的 开关 符号 ,其 Spice 模型 表示 为 : 
SXXXXXXX N+ N— NC+ NC— MODEL < ON >< OFF > 

例如 : 


sl 1234 switchl ON 
s25630 sm2 off 

wl 1 2 vclock switchmodl 
W2 3 0 vramp sml ON 


其 中 ,VNAM 表示 指定 的 电压 源 。 


Sl S2 
-全 - 1 
JSW VSW 
图 2-10 电流 控制 开关 符号 图 2-11 电压 控制 开关 符号 


2.2.2 电压 和 电流 源 


Spice 模型 中 的 电压 和 电流 源 主要 分 为 三 大 类 ,包括 独立 源 、 线 性 受 控 源 、 非 线性 受 
控 源 。 

常用 的 独立 源 主要 包括 脉冲 源 、 正 弦 源 、 指 数 源 、 分 段 线性 源 、. 单 频 FM 源 。 下 面 给 
出 的 是 电压 源 ,对 于 电流 源 有 类 似 的 模型 描述 。 


1. 脉冲 源 
图 2-12 给 出 了 脉冲 源 的 符号 ,其 Spice 模型 表示 为 : 
PULSE(V1 V2 TD TR TF PW PER) Co 


例如 : 
VIN 3 0 PULSE( — 1 1 2NS 2NS 2NS 50NS 100NS) 


表 2-3 给 出 了 脉冲 源 Spice 模型 各 个 参数 的 含义 ; 图 2-13 给 出 了 脉冲 源 产 生 的 脉冲 
波形 图 。 


图 2-12 脉冲 源 符号 


表 2-3 脉冲 源 Spice 模型 各 个 参数 的 含义 


参数 


单 


位 


V1( 初 始 值 ) 


V2( 脉 冲 值 ) 


TD( 延 迟 时 间 ) 


TR( 上 升 时 间 ) 


TF( 下 降 时 间 ) 


PW( 脉 冲 宽度 ) 


PER( 周 期 ) 


| 
100000 
时 间 /s 


图 2-13 脉冲 的 波形 表示 


2. 正弦 源 
图 2-14 给 出 了 正弦 源 的 符号 ,其 Spice 模型 表示 为 : 


SIN(VO VA FREQ TD THETA) 
例如 : 


VIN 3 0 SIN(0 1 100MEG 1NS 1E7) 


表 2-4 给 出 了 正弦 源 Spice 模型 各 个 参数 的 含义 ; 图 2-15 给 出 了 正弦 源 产 生 的 脉冲 


图 2-14 


We 


正弦 源 符号 


表 2-4 正弦 源 Spice 模型 各 个 参数 的 含义 
参数 单 位 
VO( 偏 置 ) V 
VA( 幅 度 ) V 
FREQ( 频 率 ) Hz 
TD( 延 迟 ) s 
THETA( 阻 尼 系 数 ) 1/s 


--------- 幅 洲 业 蕊 宕 妆 写 99?1dS 协 图 小 
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10.00n 


图 2-15 正弦 源 的 波形 表示 


3. 指数 源 
图 2-16 给 出 了 指数 源 的 符号 ,其 Spice 模型 表示 为 : 
EXP(V1 V2 TD1 TRU1 TD2 TAU2) 


| 例如 : 

| 图 2-16 指数 源 符号 

| VIN3 0 EXP( — 4 — 1 2NS 30NS 60NS 40NS) 

| 表 2-5 给 出 了 指数 源 Spice 模型 各 个 参数 的 含义 ; 图 2-17 给 出 了 指数 源 产生 的 脉冲 

| 波形 图 。 

; 表 2-5 指数 源 Spice 模型 各 个 参数 的 含义 

参数 单 位 

| V1( 初 始 值 ) 
V2( 脉 冲 值 ) 
TD1( 上 升 延迟 时 间 ) 

| TAU1( 上 升 时 间 常 数 ) 

3 TD2( 下 降 延 迟 时 间 ) 

TAU2( 下 降 时 间 常 数 ) 


olalola|l<|< 


-HH 


2000n 


时 间 /s 


| 图 2-17 指数 源 的 图 形 表示 


EEg 


4. 分 段 线性 源 

图 2-18 给 出 了 分 段 线性 源 的 符号 ,其 Spice 模型 表示 为 : 

PWL(T1 V1 <T2 V2 T3 V3 T4 V4 …>) Om 
例如 : 


VCLOCK 7 5 PWL(0 —7 10NS -711NS -317NS —3 18NS -750NS —7) 


图 2-19 给 出 了 分 段 线性 源 产生 的 脉冲 波形 图 。 
每 一 对 值 (Ti, Vi) 表 示 : 在 时 间 为 Ti 的 时 候 ,信号 源 的 值 为 Vi。 


图 2-18 分 段 线性 源 符号 


< 
--------- 赔 攻 业 也 次 况 窟 391dS 协 轩 游 


| |， 
1000n 2000 
时 间 /s 


图 2-19 分 段 线性 源 产生 的 脉冲 波形 图 


qhNw 5. 单 频 FM 源 
(Me 
图 2-20 给 出 了 单 频 FM 源 的 符号 ,其 Spice 模型 表示 为 : 1 
图 2-20 单 频 FM 源 符号 SFEFM( VO VA FC MDI FS) 
例如 : : 


V1 12 0 SFFM(0 1 100K 5 10K) 
单 频 FM 信和 号 源 .可 以 用 下 式 表示 : | 
V(t) = VO VA x sin(2r * FC x t+ MDI x sin(2x * FS x t)) 
表 2-6 给 出 了 单 频 FM 源 Spice 模型 各 个 参数 的 含义 ; 图 2-21 给 出 了 单 频 FM 源 产 
生 的 脉冲 波形 图 。 


表 2-6 单 频 FM 源 Spice 模型 各 个 参数 的 含义 


参 。 数 单 位 | 
V0( 偏 置 值 ) V p 
VA( 幅 度 值 ) V 
FC( 载 波 频率 ) Hz 
MDI( 调 制 系数 ) 3 | 
FS( 信 号 频率 ) Hz | 


Lo 


图 2-21 单 频 FM 源 的 波形 表示 


2.2.3 ”传输线 


在 许多 电子 线路 中 ,连接 各 器 件 的 导线 的 长 度 是 基本 可 以 被 忽略 的 ,也 就 是 说 在 导 
线 各 点 同一 时 刻 的 电压 可 以 认为 是 相同 的 。 但 是 , 当 电 压 的 变化 和 信号 沿 导 线 传播 的 时 
间 可 以 比拟 时 ,导线 的 长 度 变 得 重要 了 ,这 时 导线 就 必须 作为 传输 线 处 理 。 

换言之 , 当 信和 号 所 包含 的 频率 分 量 的 相应 波长 较 导 线 长 度 小 或 二 者 可 以 比拟 的 时 
候 ,导线 的 长 度 是 很 重要 的 。 

常见 的 经 验方 法 认为 如 果 电缆 或 者 导线 的 长 度 大 于 波长 的 1/10, 则 作为 传输 线 处 
理 。 此 情况 下 相位 延迟 和 线 中 的 反射 干扰 非常 显著 ,如 果 不 使 用 传输 线 理论 仔细 研究 设 
计 过 的 系统 ,就 会 出 现 一 些 不 可 预知 的 行为 。 

在 Spice 中 ,支持 三 种 传输 线 类 型 , 即 无 损 传输 线 ` 有 损 传 输 线 和 均匀 分 布 的 RC 线 。 


1. 无 损 传 输 线 
图 2-22 给 出 了 无 损 传 输 线 的 符号 ,其 Spice 模型 表示 为 : 


TXXXXXXX Nl] N2 N3 N4 Z0 = VALUE <TD = VALUE > <F= FREO> <NL = NRMLEN>> + <IC = V1,1l, 


V2,12> 
LLTR 
LLTRA EK! 
Char.Impedance:500 500 
Transmission Delay:10ns 
GND GND 
2-22 无 损 传输 线 的 符号 
例如 : 


TI102020 = 50TD = 10NS 


其 中 ， 
(1) N1、N2; 无 损 传输 线 输入 端口 的 正 端 和 负 端 。 
(2) N3、N4: 无 损 传输 线 输 出 端口 的 正 端 和 负 端 。 
(3) 20: 无 损 传输 线 的 特性 阻抗 。 
(4) 初始 条 件 : 可 选 ,由 每 个 传输 线 的 端口 电压 和 电流 组 成 。 
传输 线 的 长 度 可 以 用 两 种 形式 描述 
(1) 传输 延迟 TD: 如 TD 一 10ns。 
(2) NL: 表示 在 频率 下 时 ,传输 线 上 的 波长 相对 于 传输 线 上 量化 的 电气 长 度 。 


2. 有 损 传 输 线 


图 2-23 给 出 了 有 损 传 输 线 的 符号 ,这 是 一 个 用 于 单个 导体 有 损 传 输 线 的 两 端口 卷 积 
模型 ,其 Spice 模型 表示 为 : 


OXXXXXXX N1 N2 N3 N4 MNAME 


图 2-23 有 损 传输 线 的 符号 


例如 : 
023 1 0 2 0 LOSSYMOD OCONNECT 10 5 20 5 INTERCONNECT 


其 中 : 

(1) N1、N2:; 有 损 传输 线 输入 端口 的 正 端 和 负 端 。 

(2) N3、N4: 有 损 传输 线 的 输出 端口 的 正 端 和 负 端 。 

(3) 对 于 带 有 0 损耗 的 有 损 传 输 线 能 比 无 损 传输 线 更 能 精确 地 表示 实现 细节 。 

有 损 传 输 线 的 模型 如 下 : 

(1) 只 带 有 串 行 损耗 的 均匀 传输 线 Cuniform transmission line with series loss only) 
RLC 模型 。 

(2) 均匀 RCCuniform RC line) 模 型 。 

(3) 无 损耗 传输 线 (lossless transmission line)LC 模型 。 

(4) 只 有 分 布 串 行 电 阻 和 并 行 电导 (distributed series resistance and parallel 
conductance only) RG 传输 线 模型 ,下 面 称 为 LTRA 模型 ,用 于 为 一 个 均匀 分 布 的 常数 参 
数 的 分 布 式 传输 线 进 行 建 模 。 

使 用 均匀 RC 和 无 损耗 传输 线 模型 可 以 对 RC 和 LC 的 情况 进行 建 模 , 新 的 LTRA 
模型 更 加 精确 和 快速 。 如 表 2-7 所 示 ,LTRA 模型 使 用 了 大 量 的 参数 ,其 中 一 些 必须 提 
供 , 另 一 些 可 选 。 
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表 2-7 LTRA 模型 参数 


名 称 参 数 单位 /类 型 | 默认 值 例 对 
R 电阻 /长 度 Q/ 单 位 0.0 0.2 
LE 电感 /长 度 H/ 单 位 0.0 9.13X10™ 
G 电导 /长 度 Q/ 单 位 0.0 0.0 
0 电容 /长 度 F/ 长 度 0.0 4.65X10 
LEN 传输 线 长 度 et et 1.0 
REL 断 点 控制 任意 单位 | 1 0.5 
ABS 断 点 控制 一 1 5 
a i i 情 标志 无 设置 “| 设置 
不 做 复杂 的 时 间 步 长 控制 (RLC 和 | ,. 

NOCONTROL pe 标 无 设置 “| 设置 
LININTERP 使 用 线性 插值 标志 无 设置 “| 设置 
MIXEDINTERP 当 二 次 项 看 上 去 不 好 时 ,使 用 线性 = 无 设置 “| 设置 
COMPACTREL 用 于 压缩 历史 数据 的 特殊 相对 精度 “| 标志 RELEOL | 二 
COMPACTABS 用 于 压缩 历史 数据 的 特殊 绝对 精度 “| 一 ABSTOL | 10 
TRUNCNR 人 标志 无 设置 “| 设置 
TRUNCDONTCUT en 标志 无 设置 “| 设置 

3. 均匀 分 布 的 RC 线 

图 2-24 给 出 了 均匀 分 布 的 RC 线 符 号 ,其 Spice 模型 表示 为 : 

UXXXXXXX N1 N2 N3 MNAME L = LEN <N = LUMPS> 

URC 
+ RI 
(oa, URC : 50Q 
ba 人 
Gp GND 
图 2-24 均匀 分 布 的 RC 线 的 符号 
例如 : 
Uli120URCMDL = 50U 


URC2 1 12 2 UMODL 1 = 1MILN = 6 


其 中 ， 


(1) N1、N2: 连接 RC 线 的 两 个 元 素 的 节点 。 


(2) N3: 连接 


电容 的 节点 。 


(3) MNAME: 模型 的 名 字 。 

(4) LEN: RC 线 的 长 度 , 单 位 为 m。 

(5) LUMPS: 表示 在 建 模 RC 线 时 , 集 总 段 的 数量 。 

如 果 没 有 为 均匀 RC 线 指定 集 总 段 LUMPS, 则 由 下 面 确定 : 

log[ Fe 下 fF2nl (Cs 站 
logK 

如 表 2-8 所 示 , 还 有 一 些 参数 和 该 模型 有 关 。 


表 2-8 均匀 分 布 RC 线 的 其 他 参数 


N 


--- 嫉 洒 业 党 容 痊 宫 991dS 协 国 梁 


序 号 名 字 参 数 单 位 默认 值 例 子 
1 K 传播 常数 = 2.0 1.2 
2 FMAX 兴趣 的 最 大 频率 Hz 1.0G 6. 5Meg 
3 RPERL 每 个 单位 长 度 的 电阻 9 1000 10 
4 CPERL 每 个 单位 长 度 的 电容 F/m 甸 当 lpF 
5 ISPERL 每 个 单位 长 度 的 饱和 电流 A/m 0 一 
6 RSPERL 每 个 单位 长 度 的 二 极 管 电阻 9 0 一 


2.2.4 二 极 管 和 晶体 管 


晶体 管 和 二 极 管 主要 包括 二 极 管 Diode、 双 极 结 型 晶体 管 CBJT 、 结 型 场 效 应 晶体 管 
CJFET 金属 氧化 物 半 导体 场 效 应 晶体 管 和 金属 半导体 场 效 应 晶体 管 。 

在 Spice 中 ,Diode、BJT、JFET 和 MESFET 的 几何 尺寸 是 用 一 个 无 量 纲 的 面积 因子 
(area factor) 来 表示 的 。 模 型 语句 只 定义 了 一 个 单位 面积 器 件 , 而 面积 因子 则 表示 了 器 
件 面积 和 单位 面积 的 比值 ,与 面积 有 关 的 模型 参数 将 乘 / 除 以 这 个 面积 因子 。 

对 于 一 些 器 件 , 可 能 需要 用 两 种 不 同 的 形式 说 明 初始 条 件 。 第 一 种 形式 包括 改善 电 
路 的 直流 收敛 性 ,包含 多 个 稳定 状态 。 如 果 一 个 器 件 用 OFF 指定 , 则 用 于 该 器 件 的 终端 
电压 所 确定 的 直流 操作 点 设置 为 0。 当 收敛 后 ,程序 连续 迭代 ,以 得 到 用 于 终端 电压 的 精 
确 值 。 如 果 电 路 有 多 个 直流 稳定 状态 ,使 用 OFF 选项 解决 方案 对 应 到 一 个 期 望 的 状态 。 
初始 条 件 的 第 二 种 形式 用 于 瞬 态 分 析 。 与 收敛 条 件 相 比 ,这 是 真正 的 初始 条 件 。 


1. 结 型 二 极 管 


图 2-25 给 出 了 二 极 管 的 一 个 典型 应 用 结构 ; 图 2-26 给 出 了 二 极 管 的 等 效 模型 。 其 
非 线性 电流 表达 式 为 
I = non (2 )- 1} 


其 中 : 
WV,=, 
gq 


(2) I,: 饱和 电流 。 
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(3) n: 发 射 系数 ,用 来 描述 耗 尽 区 中 产生 的 复合 效应 。 


D1 
二 
Diode 1N4001 

Q v1 . SRes i 

四 

一 /VSIN ls IkQ 

ba 9 一 一 

GND 

图 2-25 二 极 管 的 一 个 典型 应 用 图 2-26 ”二极管 的 等 效 模型 


二 极 管 的 Spice 模型 表示 为 : 
DXXXXXXX N+ N— MNAME <AREA> <OFF><IC = VD> <TEMP = T> 
例如 : 


DBRIDGE 2 10 DIODE 1 DCLMP 3 7 DMOD 3.0 IC = 0.2 


其 中 : 


(1) N 十 N 一 : 二 极 管 的 正 端 和 负 端 。 

(2) MNAME: 二 极 管 模型 的 名 字 ,使 用 * . MODEL 语句 进行 描述 。 
(3) AREA: 面积 因子 。 

(4) OFF: 可 选 ,用 于 作用 于 该 器 件 的 直流 分 析 开 始 条 件 。 

(5) IC 二 VD: 在 . TRAN 行 中 ,用 于 UIC 选项 的 一 个 初始 条 件 。 

(6) TEMP: 工作 温度 。 

表 2-9 给 出 了 二 极 管 的 模型 参数 。 


表 2-9 二 极 管 模型 参数 


序号 | 关键 字 名 称 默 认 值 
1 IS 饱和 电流 本 A 
2 RS 等 效 欧姆 电阻 0 2 
3 N 发 射 系 数 1 = 
4 渡 越 时 间 0 s 
5 CIO 零 偏 置 结 电容 0 F 
6 WI 结 电势 i V 
7 M 电容 梯度 因子 0.5 a 
8 EG 禁 带 宽度 ,对 硅 为 1. 11, 钞 为 0.67 取 4 eV 
9 rT 饱和 电流 温度 指数 因子 ] 一 
10 FC 正 偏 耗 尽 层 电 容 公 式 中 系数 0.5 i 
11 BV 反 向 击 穿 电压 无 穷 V 
12 IBV 反 向 击 穿 电流 1 A 
13 KF 闪烁 噪声 系数 0 
14 AF 闪烁 噪声 指数 因子 3 
臣 TNOM | 参数 测量 温度 27 好 


2. 双 极 结 型 晶体 管 


图 2-27 给 出 了 双 极 结 型 晶体 管 (bipolar junction transistor, BJT) 的 一 个 典型 应 用 结 


构 ; 如 图 2-28 所 示 , 双 极 性 结 型 晶体 管 有 NPN 和 PNP 两 种 类 型 ; 如 图 2-29 所 示 , 双 极 
结 型 晶体 管 采用 了 修改 的 Gummel-Poon 模型 ,其 Spice 模型 表示 为 : 


QXXXXXXX NC NB NE < NS > MNAME < AREA> <OFF > <IC = VBE, VCE> <TEMP = T> 


VSRC 
12V 


GND 


图 2-27 给 出 了 双 极 结 型 晶体 管 的 一 个 典型 应 用 


例如 : 二 -并 
Q23 10 24 13 QMOD IC= 0.6,5.0 


Q50A 11 26 4 20 MOD1 (JPNP (ONPN 
其 中 ， 图 2-28 BJE 的 类 型 和 符号 表示 


(1) NC: 晶体 管 的 集 电 极 。 
(2) NB: 晶体 管 的 基 极 。 


Cje 1t Cic 


图 2-29 NPN 的 GP 模型 


------ 赔 洲 业 户 宕 妆 祝 3?1dS 其 图 党 
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(3) NE: 品 体 管 的 发 射 极 。 

| (4) NS: 晶体 管 的 衬 底 (可 选 )。 如 果 没 指定 , 则 接地 。 

| (5) MNAME: 模型 的 名 字 。 使 用 . MODEL 语句 进行 描述 。 
: (6) AREA: 可 选 的 面积 系数 。 

| (7) OFF: 可 选 。 用 于 对 器 件 进 行 DC 分 析 的 初始 条 件 。 
(8) <IC 二 VBE,VCE >: 可 选 。 瞬 态 分 析 时 的 初始 条 件 。 
(9) TEMP: 工作 温度 (可 选 ) 。 

表 2-10 给 出 了 与 双 极 结 型 晶体 管 模型 相关 的 参数 列表 。 


| 表 2-10 与 双 极 结 型 晶体 管 模型 相关 的 参数 


序 号 名 称 参数 默认 值 单 
| 1 IS 饱和 电流 Ts A 
: 2 BF 理想 的 最 大 正 向 电流 增益 100 一 
; 3 BR 理想 的 最 大 反 向 电流 增益 L 一 
| 4 NF 正 向 电流 发 射 系数 1 
| 5 NR 反 向 电流 发 射 系数 1 二 
| 6 ISE 正 向 小 电流 非 理想 基 极 电流 系数 0 A 
ISC 反 向 小 电流 非 理想 基 极 电流 系数 0 A 
| 8 IKF ”| 正 向 BF 大 电流 下 降 的 电流 点 无 穷 A 
; 9 IKR | 反 向 BR 大 电流 下 降 的 电流 点 无 穷 A 
: 10 NE 非 理想 小 电流 基 极 -发 射 极 发 射 系 数 1.5 

; 11 NC 非 理想 小 电流 基 极 - 集 电 极 发 射 系数 2 一 
| 12 VAF ”| 正 向 欧 拉 电压 无 穷 V 
: 13 VAR ”| 反 向 欧 拉 电 压 无 穷 V 
14 RC 集 电极 电阻 0 0 
15 RE 发 射 极 电阻 0 9 
| 16 RB 零 偏 压 基 极 电阻 0 9 
| 17 RBM ”| 大 电流 时 最 小 基 极 电阻 RB a 
: 18 IRB | 基 极 电阻 下 降 到 最 小 值 1/2 时 的 电流 无 穷 A 
| 19 TF 理想 正 向 渡 越 时 间 0 s 

: 20 TR 理想 反 向 渡 越 时 间 0 s 

| 21 XTF TF 随 偏 置 变 化 的 系数 0 — 
| 22 VIF rF 随 VB'C ' 而 变化 的 电压 无 穷 = 
23 ITF | 影响 上 的 大 电流 参数 0 
| 24 PTF 在 频率 f=1/(2xrF) 时 超前 相位 0 a 
25 CJE | 零 偏 压 基 极 -发 射 极 零 耗 尽 层 电容 0 F 
| 26 VJE ”| 基 极 -发 射 极 内 建 电势 0.75 V 
27 MJE | 基 极 -发 射 极 结 梯度 因子 0.33 一 
: 28 CJC | 零 偏 置 枯 极 - 集 电极 耗 尽 层 电容 0 E 
| 29 VJC 基 极 - 集 电极 内 建 电势 0.75 V 
30 MJC | 基 极 - 集 电 极 结 梯度 因子 0.33 一 
31 CJS | 零 偏 置 集 电极 - 衬 底 电容 0 F 
| 32 VJS 衬 底 结 内 建 电 势 0.75 V 
， 33 MJS | 衬 底 结 指数 因子 0.33 = 


续 表 

序 号 名 称 参 数 默认 值 单 位 

34 FC 正 偏 压 耗 尽 电容 公式 中 的 系数 0.5 一 

5 XCIC 基 极 - 集 电极 耗 尽 电容 连 到 内 部 基 极 的 百分数 1 = 

36 XTB 正 向 BF 和 反 向 BR 的 温度 系数 0 a 

37 XTI 饱和 电流 温度 指数 因子 3 i 

38 EG 禁 带 宽度 i ( 硅 ) eV 

39 KF 闪烁 噪声 系数 0 一 

40 AF 闪烁 噪声 指数 因子 1 a 

41 TNOM | 参数 测量 温度 27 Cc 

注意 : 


(1) IS、BF、NF.\ISE、IKF.、NE 决定 正 向 电流 增益 。 
(2) IS.BR NR ISC IKR NC 决定 反 向 电流 增益 。 
(3) CJE、VJE、MJE、FC 决定 B-E 节 势 又 电 容 。 
(4) CJC、VJC、MJC.、FC 决定 B-C 节 势 笃 电容 。 
(5) CJS、VJS、MJS 决定 C-S 节 势 笃 电 容 。 

(6) VAF、VAR 决定 正 向 和 反 向 输出 电导 。 

(7) TF、TR 决定 正 向 和 反 向 渡 越 时 间 。 

(8) EG、XTI 和 温度 有 关 。 


3. 结 型 场 效应 晶体 管 


图 2-30 给 出 了 结 型 场 效应 晶体 管 (junction field-effect transistor,JFET) 的 一 个 典 
型 应 用 结构 ; 图 2-31 给 出 了 N 和 了 沟 道 JFET 结 型 场 效应 晶体 管 的 符号 ; 图 2-32 给 出 


了 N 沟 道 JFET 的 大 信号 模型 .其 Spice 模型 表示 为 : 


JXXXXXXX ND NG NS MNAME < AREA > <OFF > < IC = VDS, VGS> < TEMP = 


T> 


2-30” 结 型 场 效 应 管 的 一 个 典型 应 用 结构 
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电路 设计 、 仿 真 与 PCB 设 计 


(a) JFET-N 


图 2-31 N 和 P 沟 道 JFET 的 符号 


例如 : 
J1 7 2 3 JM1 OFF 


其 中 : 


(1) 
(2) 
(3) 
(4) 
(5) 
(6) 
(7) 


(b) JFET-P 


ND: 结 型 场 效 应 晶体 管 漏 极 。 
NG: 结 型 场 效 应 晶体 管 栅 极 。 
NS: 结 型 场 效 应 晶体 管 源 极 。 
MNAME: 模型 的 名 字 。 使 用 . MODEL 语句 进行 描述 。 


AREA: 面积 


因子 。 


OFF: 可 选 。 用 于 对 器 件 进行 DC 分 析 的 初始 条 件 。 
TEMP: 可 选 的 工作 温度 。 
表 2-11 给 出 了 与 结 型 场 效应 晶体 管 模型 相关 的 参数 列表 。 


图 2-32 N 沟 道 JFET 等 效 模型 


表 2-11 与 结 型 场 效 应 晶体 管 模型 相关 的 参数 

序 号 关键 字 名 称 默认 值 单 
k VTO 阔 值 电压 = 法 V 
2 BETA 跨 导 系 数 WW A/V’ 
3 LAMBDA 沟 道 长 度 调制 系数 0 Wi 
4 RD 漏 极 欧姆 电阻 0 0 
5 RS 源 极 欧姆 电阻 0 0 
6 CGS 零 偏 压 栅 漏 结 电容 0 F 
多 CGD 零 偏 压 栅 源 结 电容 0 F 
8 PB 栅 结 内 电势 1 V 
9 B 摊 杂 尾部 参数 1 3 
10 IS 栅 结 饱和 电流 lg A 
11 FC 正 偏 耗 尽 层 电容 公式 中 系数 0.5 一 
12 KF 闪烁 噪声 系数 0 = 
13 AF 闪烁 噪声 指数 因子 1 一 
14 TNOM 参数 测量 温度 好 C 


4. 金属 氧化 物 半 导体 场 效 应 晶体 管 


金属 氧化 物 半 导体 场 效 应 晶体 管 (metal oxide semiconductor field-effect transistor， 
MOSFET) 简 称 金 氧 半 场 效 晶 体 管 ,是 集成 电路 中 常用 的 器 件 。 随 着 集成 度 的 不 断 提高 ， 


MOS 管 的 尺寸 不 断 缩小 ,已 达到 亚 微米 级 。 
从 金属 氧化 物 半导体 场 效应 晶体 管 的 命名 来 看 ,事实 上 会 让 人 得 到 错误 的 印象 。 


为 


MOSFET 与 英文 单词 Metal( 金 属 ) 的 第 一 个 字母 M 相同 ,但 是 当下 大 部 分 同类 的 组 件 里 是 
不 存在 的 。 早 期 金属 氧化 物 半导体 场 效应 晶体 管 栅 极 使 用 金属 作为 材料 ,但 随 着 半导体 技 


术 的 进步 ,现代 的 金属 氧化 物 半导体 场 效 应 晶体 管 栅 极 已 用 多 晶 硅 取代 了 金属 。 
MOS 管 的 模型 在 Spice3 中 有 6 级 。 包 括 : 
(1) LEVEL 王 1MOSI1 模型 -Shichman-Hodges 模型 。 
(2) LEVEL 王 2MOS2 模型 -二 维 解析 模型 。 
(3) LEVEL 王 3MOS3 模型 - 半 经 验 模型 。 
(4) LEVEL 王 4MOS4 模型 -BSIM 模型 。 
(5) LEVEL 二 5MOS5 模型 -BSIM2 模型 。 
(6) LEVEL 王 6MOS6 模型 -修改 的 Shichman-Hodges 模型 。 


图 2-33 给 出 了 MOSFET 的 一 个 典型 应 用 结构 ; 图 2-34 给 出 了 几 种 不 同 MOSFET 
的 元 器 件 符号 ; 图 2-35 给 出 了 一 种 典型 的 MOSFET 的 大 信号 模型 ,MOSFET 的 Spice 


模型 表示 为 : 


MXXXXXXX ND NG NS NB MNAME <L= VAL><W = VAL><AD = VAL><AS = VAL> + <PD = VAL><PS 


= VAL><NRD = VAL> <NRS = VAL><OFF>+ <IC = VDS, VGS, VBS> <TEMP = T> 


Re 


z Res 
3kQ 
C2 
Cap NV2 
cl 100pF @ VSRC 
-Ql +9V 
六 MOSFETN 
ap LR2 
luF Res R4 
Vl 1MQ Res 
VSIN R3 
1kHz 和 Res 
IkQ 
+ 
GND 


2-33 MOSFET 的 一 个 典型 应 用 结构 
例如 : 


Ml 24 2 0 20 TYPE1 


雪上 


M31217610MODML = 5UW = 2U 


(a) MOSFETN  (b) MOSFET-P 


M2930MODIL = 10UW = 5UAD = 100PAS = 100PPD = 


40U PS = 40U 


2-34 不 同 MOSFET 的 符号 


--- 赔 沙 业 学 窒 痊 守 3914S 协 国 小 
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Vs 


Coso ? Ve Caso 
. 


其 中 ， 


图 2-35 MOSFET 的 大 信号 模型 


(1) ND: MOSFET 漏 极 。 

(2) NG: MOSFET 栅 极 。 

(3) NS: MOSFET 源 极 。 

(4) NB: MOSFET 衬 底 。 

(5) MNAME: 模型 的 名 字 ,使 用 . MODEL 语句 进行 描述 。 
(6) L 和 W: MOSFET 沟 道 的 长 度 和 宽度 ,单位 为 m。 

(7) AD 和 AS: MOSFET 漏 极 和 源 级 扩散 区 面积 ,单位 为 m? 。 
(8) NRD: 漏 扩散 区 等 效 的 方块 数 。 

(9) NRS: 源 扩散 区 等 效 的 方块 数 。 

(10) PS: 源 结 的 周 长 ,单位 为 m。 

(11) PD: 漏 结 的 周 长 ,单位 为 m。 

(12) OFF: 可 选 。 用 于 对 器 件 进行 DC 分 析 的 初始 条 件 。 


(13) TEMP: 可 选 。 工 作 温 度 , 只 针对 第 1.2.3 和 6 级 MOSFET。 


表 2-12 给 出 了 与 MOSFET 管 LEVEL1.2.3 和 6 模型 相关 的 参数 列表 。 
表 2-12 与 MOSFET 管 LEVEL1、2、3 和 6 模型 相关 的 参数 


序 号 | 名 称 参数 默认 值 单 
1 LEVEL 模型 索引 1 nl 
2 VTO 零 偏 压 阔 值 电压 1.0 V 
3 KP 跨 导 参 数 2 交 107* AM 
4 GAMMA 体 效 应 系数 0.0 
有 PHI 表面 反 型 电势 0.6 V 
6 LAMBDA 沟 道 长 度 调制 系数 0.0 可 电 
7 TOX 氧化 层 厚度 1077 m 
8 NSUB 衬 底 掺 杂 浓度 0.0 cm 
9 NSS 表面 态 密度 0.0 di 
10 NFS 快 表面 态 密度 0.0 cm 
11 NEFF 总 沟 道 电荷 系数 y = 


续 表 
号 名 称 参 数 默认 值 单 位 
12 XJ 结 深 0.0 m 
13 LD 横向 扩散 长 度 0.0 m 
14 TPG 机 材料 类 型 1 = 
15 UO 表面 迁移 率 600 cm’/(V. s) 
16 UCRIT 迁移 率 临界 电场 强度 Wr V/em 
17 UEXP 迁移 率 临 界 指数 系数 0.0 = 
18 UTRA 横向 电场 系数 0.0 一 
19 VMAX 载 流 子 最 大 飘移 速度 0.0 m/s 
20 DELTA 窄 沟 道 效 应 系数 Ol Se 
21 XQC 沟 道 电荷 分 配 系数 0.0 一 
22 ETA 静态 反馈 系数 0.0 一 
23 THETA 迁移 率 调制 系数 0.0 本 
24 AF 闪烁 噪声 指数 1.0 一 
25 KF 闪烁 噪声 系数 0.0 = 
26 IS 衬 底 结 饱和 电流 10™ A 
27 JS 单位 面积 衬 底 结 饱和 电流 0.0 A/m’ 
28 PB 衬 底 结 电势 0.80 4 
29 CI 单位 面积 零 偏 压 衬 底 节 底部 电容 0.0 F/m’ 
30 MJ 衬 底 节 梯 度 因子 0.5 = 
31 CJSW 单位 面积 零 偏 压 衬 底 结 侧 壁 电容 0.0 F/m 
32 MJSW 衬 底 结 侧 壁 梯度 因子 0.33 一 
33 FC 正 偏 时 耗 尽 电容 公式 中 系数 0.5 一 
34 CGBO 每 米 沟 道 长 度 栅 - 衬 底 覆 盖 电 容 0.0 F/m 
35 CGDO 每 米 沟 道 宽 度 栅 漏 覆盖 电容 0.0 F/m 
36 CGSO 每 米 沟 道 宽 度 栅 - 源 覆盖 电容 0.0 F/m 
37 RD 漏 极 欧姆 电阻 0.0 nN 
38 RS 源 极 欧姆 电阻 0.0 0 
39 RSH 漏 与 源 薄 层 电阻 0.0 0 
40 CBD 零 偏 BD 结 电容 0.0 F 
41 CBS 零 偏 B-S 结 电容 0.0 F 


5. 金属 半导体 场 效 应 晶体 管 


金属 半导体 场 效 应 晶体 管 (metal semiconductor field-effect transistor, MESFET) 简 
称 金 半 场 效应 晶体 管 ,结构 上 与 结 型 场 效 应 晶体 管 类 似 。 不 过 它 与 后 者 的 区 别 是 这 种 场 
效应 晶体 管 并 没有 使 用 PN 结 作为 其 棚 极 ,而 是 采用 金属 、 半 导体 接触 结 ,构成 肖 特 基 势 
侄 的 方式 形成 栅 极 。 

图 2-36 给 出 了 MESFET 管 的 一 个 典型 应 用 结构 ; MESFET 模型 由 GaAs FET 模 
型 得 到 ,MESFET 管 的 Spice 模型 表示 为 : 


ZXXXXXXX ND NG NS MNAME < AREA > <OFF > <C = VDS,VGS> 


一 ------- 粒 淋 灯 蕊 宕 污 守 9914S 内 图 党 


ape 电路 设计 、 仿 真 与 PCB 设 计 


| Re 
| 和 Res 
3kQ 
: C2 
| Cap V2 
| cl 站 100pF C) VSRC 
1 +9V 
| 上 MESFETN 
| ap LR2 
! + luF Res R4 
| QO V1 1MO Res 
| /VSIN R3 im 
| 1kHz 过 Res 
1 IkQ 
| + 
GND 


图 2-36 MESFET 管 的 一 个 典型 应 用 结构 
例如 : 
! 21 7 2 3 2ZM1 OFF 
表 2-13 给 出 了 与 MESFET 管 模型 相关 的 参数 列表 。 
表 2-13 与 MESFET 管 模型 相关 的 参数 


! 序 号 名 称 参 数 默认 值 单 位 
: 1 BETA 跨 导 参 数 10™4 A/V’ 
2 VTO 夹 断 电 压 一 过 贞 V 
3 B 掺 杂 尾 扩展 参数 0.3 Vi 
: 4 ALPHA 饱和 电压 参数 2.0 V7 
| 5 LAMBDA 沟 道 长 度 调制 系数 0.0 We 
| 6 RD 漏 极 欧姆 电阻 0.0 a 
| 7 RS 源 极 欧姆 电阻 0.0 0 
8 CGS 零 偏 置 栅 - 漏 结 电容 0.0 F 
9 CGD 零 偏 置 栅 - 漏 结 电容 0.0 F 
10 PB 衬 底 结 电势 1.0 V 
: 11 KF 闪烁 噪声 系数 0.0 = 
| 议 AF 闪烁 噪声 指数 1.0 = 
13 FC 正 偏 时 耗 尽 电容 公式 中 系数 0.5 一 


2.3 从 用 户 数据 中 创建 Spice 模型 


为 了 使 用 AD 混合 信号 电路 仿真 器 对 电路 进行 仿真 ,电路 中 的 所 有 元 器 件 都 需要 有 
。 一 个 仿真 模型。 


2.3.1 Spice 模型 的 建立 方法 


模型 的 类 型 和 得 到 模型 的 方法 主要 是 取决 于 元 器 件 和 设计 者 个 人 的 喜好 。 很 多 元 
器 件 供应 商 为 他 们 的 元 器 件 提 供 了 仿真 模型 。 对 于 这 种 情况 来 说 ,设计 者 下 载 所 要 求 的 
仿真 文件 (Spice、PSpice) ,并 且 将 下 载 的 仿真 文件 和 原理 图 中 对 应 的 元 器 件 进行 映射 。 

Spice 中 的 一 些 更 基本 的 模拟 器 件 模型 并 不 需要 专门 的 模型 文件 ,如 电阻 .电容 , 当 
定义 这 些 模型 连接 时 ,只 需要 简单 地 指定 一 些 参 数 。 将 这 种 类 型 的 模型 直接 添加 到 元 器 
件 中 ,就 是 一 个 简单 的 选择 和 输入 的 过 程 , 即 在 相关 的 对 话 框 界面 中 ,选择 模型 类 型 和 输 
人 参数 的 值 。 

一 些 模型 需要 用 编程 语言 进行 编写 ,例如 ,使 用 层次 的 子 电路 语法 创建 所 要 求 的 子 
电路 模型 文件 (* . ckt) 。 其 他 的 ,如 果 器 件 本 质 是 数字 的 , 则 要 求 使 用 数字 SimCode 语 
言 建立 模型 ,通过 中 间 的 模型 文件 ,将 模型 和 器 件 进行 连接 。 

某 些 包含 到 Spice 的 模拟 器 件 模型 提供 了 一 个 相关 的 模型 文件 * . mdl。 这 个 文件 
里 ,通过 参数 定义 了 高 级 行为 特性 (如 半导体 电阻 二极管 .BJT)。 人 工 创建 这 些 文件 , 然 
后 手动 将 这 个 文件 链接 到 原理 图 中 的 元 器 件 。 使 用 AD 提供 的 Spice Model Wizard 
(Spice 模型 向 导 ) 基 于 用 户 得 到 的 数据 ,就 可 以 定义 这 些 器 件 的 模型 。 直 接 输入 的 参数 ， 
或 者 从 所 提供 的 数据 中 提取 出 来 的 参数 ,直接 写 入 到 模型 文件 中 ,然后 链接 到 原理 图 中 
的 元 器 件 。 


2.3.2 运行 Spice 模型 向 导 


访问 向 导 的 方法 主要 取决 于 设计 者 添加 Spice 模型 的 方法 ,可 以 采用 下 面 的 方法 添 
加 模型 , 
(1) 对 于 原理 图 库 文档 中 新 创建 的 元 器 件 ( 由 向 导 创 建 ) 。 
(2) 在 原理 图 库 文件 中 一 个 已 经 存在 的 元 器 件 。 
(3) 在 原理 图 中 一 个 已 经 布局 的 元 器 件 。 
下 面 给 出 运行 Spice 模型 向 导 创建 Spice 模型 的 步骤 。 其 步骤 主要 包括 : 
) 在 AD 主 界面 主 菜 单 下 ,选择 File>New 一 Library 一 Schematic Library。 
(2) 生成 并 自动 打开 Shlibl. SchLib 文件 。 
(3) 在 AD 主 界面 主 菜单 下 选择 Tools 一 XSpice Model Wizard。 
(4) 如 图 2-37 所 示 ,出现 Spice Model Wizard(Spice 模型 向 导 ) 对 话 框 。 
(5) 单 击 Next 按钮 。 
(6) 如 图 2-38 所 示 出 现 Spice Model Types(Spice 模型 类 型 ) 选 择 对 话 框 。 该 对 话 框 
内 提供 了 可 供 建 模 的 元 器 件 类 型 .包括 : 
@ Diode: 二 极 管 。 
@ Semiconductor Capacitor: 半导体 电容 。 
加 Semiconductor Resistor: 半导体 电阻 。 
@ Current-Controlled Switch: 电流 控制 开关 。 


--- 嵌 器 业 党 洁 妆 祝 991dS 其 图 闪 
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SPICE Model Wizard 


图 2-37 进入 Spice 模型 向 导 对 话 框 


SPICE Model Wizard 


SPICE Model Types 


图 2-38 ”Spice 模型 类 型 选择 对 话 框 


@ Voltage-Controlled Switch: 电压 控制 开关 。 

@ Bipolar Junction Transistor(BJT) : 双 极 结 型 晶体 管 。 

@ Lossy Transmission Line: 有 损 传输 线 。 

@@ Uniform Distributed RC Transmission Line: 均匀 分 布 的 RC 传输 线 。 
在 该 例子 中 ,选择 Diode。 

(7) 单 击 Next 按钮 。 

(8) 如 图 2-39 所 示 ,出 现 Spice Model Implementation(Spice 模型 实现 ) 对 话 框 。 在 


该 对 话 框 下 ,提供 了 两 个 选项 

@ Add the Diode Spice model a new component( 添 加 二 极 管 Spice 模型 到 一 个 新 的 
元 器 件 ) 。 

如 果 选 择 该 选项 ,向 导 将 在 当前 活动 的 原理 库 中 创建 一 个 新 的 库 , 并 且 将 Spice 模型 
添加 到 这 个 元 器 件 。 
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Diode SPICE Model Wizard 


2-39 ”Spice 模型 类 型 实现 对 话 框 


@ Add the Diode Spice model to an existing component( 添 加 二 极 管 Spice 模型 到 
一 个 已 经 存在 的 元 器 件 ) 。 

如 果 选 择 该 选项 ,向 导 将 添加 Spice 到 当前 元 器 件 库 中 所 选择 的 元 器 件 。 

(9) 单 击 Next 按钮 。 

如 图 2-40 所 示 ,出 现 Diode Name and Description( 二 极 管 名 字 和 描述 ) 对 话 框 。 按 
如 下 参数 设置 


Diode SPICE Model Wizard 


by Renesas. Rated forward o 


图 2-40 二 极 管 名 字 和 描述 对 话 框 


中 What name should this diode model have( 这 个 模型 的 名 字 是 什么 ): 1N4148。 
@ Enter a description of the diode (输入 二 极 管 的 描述 ): 1N4148 is High 
Conductance Fast Diode Produced by ONSEMI。 


------------ 赔 漆 灿 内 演 准 字 99?1dS 协 圈 洲 


se 
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(10) 单 击 Next 按钮 。 

(11) 如 图 2-41 所 示 ,出 现 Diode Characteristics To Be Modelled( 所 建 模 二 极 管 的 特 
性 对话 框 。 

(12) 单 击 Next 按钮 。 


Diode Characteristics To Be Modelled 


The spICE ibes al acpe 


图 2-41 二 极 管 特性 建 模 对 话 框 


(13) 如 图 2-42 所 示 ,出现 Forward-bias Diode Current( 正 向 偏 置 的 二 极 管 电流 ) 设 
置 对 话 框 , 按 图 输入 Vd-Id 的 对 应 关系 。 


900 | 
| [ Typical [|| | 

证 Ta=-40C 

700 

> = 

S600 Ta=25 C 

500 Ta=+65C 

上 400 

号 | 
300 Hl 


0.01 003 0.1 03 1 条 10 
Forward Current, If [mA] 


2-42 参照 数据 手册 填写 正 向 偏 置 的 二 极 管 电流 设置 对 话 杠 


(14) 单 击 Next 按钮 。 

(15) 如 图 2-43 所 示 ,出 现 Forward-bias Diode Current( 正 向 偏 置 二 极 管 电流 ) 对 话 
框 ,可 以 看 到 根据 前 面 的 设置 ,计算 得 到 了 下 面 的 参数 值 : 

©@ IS: 5.4592E-0009。 

©@ N: 1.9646。 

图 RS: 0. 6838。 


图 2-43 根据 前 面 的 设置 得 到 二 极 管 的 参数 设置 对 话 框 


(16) 单 击 Next 按钮 。 
(17) 如 图 2-44 所 示 ,出 现 Reverse-bias Junction Capacitance( 反 向 偏 置 节 电容 ) 设 置 
对 话 框 。 按 照 IN4148 手册 所 示 ,输入 Vd-Cji 的 关系 。 


0.90 rr 
TA=25C 
所 0.85 
加 
‘5 
名 
5 0.80 
豆 
已 
50 2 有 了 


4 6 8 10 1 
REVERSE VOLTAGE(V) 
图 2-44 参照 数据 手册 填写 反 向 偏 置 电容 对 话 框 


(18) 单 击 Next 按钮 。 

(19) 如 图 2-45 所 示 ,出 现 Reverse-bias Junction Capacitance( 反 向 偏 置 节 电 容 ) 对 话 
框 。 根 据 前 面 输入 的 Vd-Cj 关系 ,计算 得 到 下 面 的 参数 值 : 

@ CJO: 8.7090E-0013。 

@ VJ: 0. 1600。 

QQ M: 0.0144。 

(20) 单 击 Next 按钮 。 

(21) 如 图 2-46 所 示 ,出 现 Reverse Breakdown( 反 向 击 穿 ) 对 话 框 , 按 如 下 参数 设置 : 

@ What is the reverse breakdown voltage( 反 向 击 穿 电压 ): 100。 

@ What is the current at breakdown voltage( 在 反 向 击 穿 电压 下 的 电流 ): 1E-4。 

(22) 单 击 Next 按钮 。 


--------- 贮 蘑 业 蕊 竺 妆 写 9?1dS 协 图 小 
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Diode SPICE Model Wizard 


图 2-46 反 向 击 穿 参数 设置 对 话 框 
(23) 如 图 2-47 所 示 , 出 现 Reverse Recovery( 反 向 恢复 ) 对 话 框 。 按 如 下 参数 设置 : 


Enter the reverse recovery time of the diode at the point where the forward current is equal to 
the reverse current( 输 入 在 正 偏 电 流 和 反 偏 电流 相等 点 , 即 I 二 的 反 向 恢复 时 间 ): 4E-9。 

(24) 单 击 Next 按钮 。 

(25) 如 图 2-48 所 示 ,出现 The Diode Spice Model( 二 极 管 Spice 模型 ) 对 话 框 。 在 该 
对 话 框 中 ,给 出 根据 设计 者 输入 的 参数 所 生成 的 Spice 的 模型 参数 。 

(26) 单 击 Next 按钮 。 

(27) 如 图 2-49 所 示 , 出 现 End of Wizard( 向 导 结束 ) 对 话 框 ,表示 生成 Spice 的 过 程 
顺利 完成 。 

(28) 单 击 Finish 按钮 。 

(29) 出 现 对 话 框 ,提示 保存 Spice 模型 ,将 其 保存 到 my_Spice_model 目录 下 。 

(30) 不 保存 原理 图 库 设计 文件 .并 退出 设计 。 
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Diode spPCE Model Ward 


图 2-47 反 向 恢复 设置 对 话 框 


The Diode Spice Model 


图 2-48 ”二极管 Spice 模型 对 话 框 


Diode SPXCE Model Wizard 


End of Wizard 


The Waard now has enough nformation to complete the task Cck 
on the fnesh button to complete the tock 


Upon chdng the Fnesh button you will be prompted to save the 
SPICE model ma dhrectory of your chowce 


2-49 ”向 导 结 束 对 话 框 


章 
nn 
仿 
真 
描 
述 
与 
模 
型 


业 半 涨 票 区 路 区 定 国 潜 


并 


本 章 将 使 用 AD 软件 实现 对 模拟 电路 的 仿真 ,其 内 容 主 要 包括 直 
流 工作 点 分 析 、 直 流 扫 描 分 析 、 交 流 小 信号 分 析 、 瞬 态 分 析 、 参 数 扫描 
分 析 、 傅 里 叶 分 析 、 噪 声 分 析 、` 温 度 分 析 和 蒙特 卡 洛 分 析 。 


3.1 直流 工作 点 分 析 


本 节 将 构建 用 于 直流 分 析 的 电路 ,并 执行 直流 工作 点 分 析 , 主要 
内 容 包括 构建 直流 分 析 电 路 .设置 分 析 参 数 和 分 析 仿 真 结 果 。 


3.1.1 建立 新 的 直流 工作 点 分 析 工 程 


下 面 首先 给 出 建立 直流 分 析 电 路 工程 的 步骤 。 其 步骤 主要 包括 ， 

(1) 在 Windows 10 操作 系统 主 界面 的 左下 角 选 择 【 开 始 】 一 
Altium Designer, 打 开 AD 软件 。 

(2) 在 AD 主 界面 主 菜单 下 选择 New 一 Project~PCB Project, 创 
建 一 个 名 为 PCB_ Projectl. PrjPCB 的 新 工程 ,添加 名 为 Sheetl 
. SchDoc 的 原理 图 文件 。 


3.1.2 添加 新 的 仿真 库 


下 面 添加 仿真 所 需要 用 到 的 一 些 仿真 库 。 其 步骤 主要 包括 ， 

(1) 在 当前 AD 主 界面 工具 栏 下 
单 击 加 按钮 ,打开 如 图 3-1 所 示 的 元 器 
件 库 浏 览 界 面 ( 若 没 有 ,可 在 Design 中 
找到 ) 。 

(2) 在 图 3-1 所 示 的 界面 内 , 单 击 
Libraries 按钮 ,打开 如 图 3-2 所 示 的 
Available Libraries( 可 利用 的 库 ) 界 面 ,选择 Installed 标签 。 

(3) 单 击 图 3-2 界面 下 方 的 Install 按钮 。 

(4) 如 图 3-3 所 示 ,打开 所 要 添加 库 的 对 话 框 。 


图 3-1 元 器 件 库 浏览 界面 


More Up 


Request a Port 


图 3-2 ”添加 库 浏 览 界面 


个 四 < AD18 » Lbrary » Simulation ~。 并 要 "Simulaton" 


记 RR ”新 建文 件 夫 E:- @ 
EL Oss 主 改 日 其 天 
故宫 三 一 Simulation Math Functionintlib 。。 2012-05-23 0507 Altium Compiled.. 
司 权 片 恒 Simulation pspice FunctionsJntib 。 2012-05-23 05:07 Altium Compiled, 


文件 各 (N: [Simulation Sources Inttib | Integrated Libraries CJNTUI ~ 


3-3 ”打开 需要 添加 的 仿真 库 


@ 将 路 径 指向 C:\users\Public\Documents\Altium\AD18\Library\Simulation。 
@ 选择 Simulation Sources, 并 单 击 “ 打 开 ” 按 钮 。 

(5) 如 图 3-4 所 示 ,看 到 新 添加 的 Simulation Sources. IntLib 仿真 库 。 

(6) 单 击 图 3-4 界面 内 的 Close 按钮 ,退出 该 界面 。 


Available Libraries 


Move Up 


Request Part 


图 3-4 已 经 添加 了 需要 添加 的 仿真 库 


pe 
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3.1.3 构建 直流 分 析 电 路 


下 面 构建 直流 分 析 电 路 。 其 步骤 主要 包括 

(1) 从 Miscellaneous Devices. IntLib 库 中 分 别 找到 名 为 Resl 的 电阻 元 器 件 和 名 为 
Cap Semi 的 电容 元 器 件 ,并 将 其 按照 图 3-5 所 示 的 位 置 进行 放置 。 

(2) 从 Simulation Sources. IntLib 库 中 找到 名 为 VSRC 的 元 器 件 , 并 按照 图 3-5 所 
示 的 位 置 进行 放置 。 

(3) 单 击 AD 主 界面 下 工具 栏 内 的 国 按 钮 ,将 GND 按照 图 3-5 所 示 的 位 置 进 行 
放置 。 

(4) 单 击 AD 主 界面 下 的 工具 栏 内 的 连 线 按钮 ,将 这 些 元 器 件 和 直流 源 按照 图 3-6 
所 示 的 方式 进行 连接 。 

(5) 按照 前 面 所 介绍 的 为 元 器 件 分 配 标识 符 的 方法 ,为 电路 中 的 元 器 件 和 直流 源 分 
配 唯 一 的 标号 ,图 3-6 给 出 分 配 完 标 识 符 后 的 原理 图 界面 。 


SRC R? Cap Semi ap Semi 
Resl 100pF 100pF 
IkQ 
GND GND 


图 3-5 查找 仿真 元 器 件 到 原理 图 设计 界面 图 3-6 为 电路 中 的 所 有 元 器 件 分 配 唯 一 的 标识 符 


(6) 修改 V1、R1 和 Cl 的 参数 设置 。 下 面 以 修改 V1 的 参数 为 例 : 

@ 双击 图 3-6 内 的 V1 信号 源 图 标 。 

@ 打开 如 图 3-7 所 示 的 界面 ,在 Parameters 下 ,找到 Value 行 ,在 右 侧 输入 5V。 

外 单 击 OK 按钮 ,关闭 该 界面 。 如 图 3-8 所 示 ,修改 剩 下 的 电路 元 器 件 参数 ,以 满足 
仿真 条 件 。 


General Faiametes pins 
4 Parameters 
Name 
002 


ased for DXP 


PCB Footprint - Not 
= NotApplicable 
-Jun-2000 
imited 


3-7 ”修改 V1 参数 3-8 修改 完 所 有 的 参数 


(7) 为 了 便于 分 析 仿真 结果 ,如 图 3-9 所 
示 , 按 照 前 面 的 方法 ,为 电路 某 些 节点 指定 网 络 
标号 。 

(8) 保存 设计 文件 ,将 其 保存 在 dc_analysis 
目录 下 (读者 可 以 自己 建立 一 个 子 目录 )。 


Cap Semi 
OlpF 


---- 关 写 业 于 漆 票 巨 路 巨 基因 党 


3.1.4 设置 直流 工作 点 分 析 参 数 


下 面 介绍 设置 直流 工作 点 分 析 参 数 的 方 图 3-9 指定 网 络 标号 | 
法 。 其 步骤 主要 包括 | 

(1) 在 AD 主 界面 主 菜单 下 选择 Design 一 Simulate>Mixed Sim 。 

如 果 Simulate 那 一 栏 是 空 的 , 则 是 因为 安装 软件 时 没 安装 仿真 模块 。 可 以 通过 选择 
Help 一 About 一 Extension&.Updates 在 installed 选项 卡 中 单 击 Configure 按钮 勾 选 
Platform Extension 中 没 选中 的 选项 ,再 单 击 Apply 按钮 重启 一 下 就 好 。 

(2) 打开 如 图 3-10 所 示 的 Analyses Setup( 分 析 设 置 ) 界 面 。 按 下 面 参数 设置 : 


图 3-10 设置 直流 分 析 参 数 


OO 在 General Setup( 通 用 设置 ) 项 内 设置 : 

。 Collect Data For: Active Signals/Probes( 搜 集 数据 用 于 : 活动 信号 / 探 针 ) 。 

。 在 Available Signals( 可 用 的 信号 ) 中 选择 1 和 2, 将 其 分 别 添加 到 Active Signals 

(活动 信号 ) 栏 中 。 

@ 选中 Operating Point Analysis( 操 作 点 分 析 )。 | 

@ 单 击 OK 按钮 ,退出 分 析 设 置 界面 ,开始 执行 仿真 。 ' 

建议 添加 v1# branch 到 右 侧 ActiveSignal, 因 为 后 面 要 查看 它 。 如 果 V(1)、V(2) 无 
法 查看 ,请 使 用 后 面 的 AddWave 的 方式 查看 。 


3.1.5 直流 工作 点 仿真 结果 分 析 


下 面 对 直 流 工作 点 仿真 的 结果 进行 分 析 。 其 步骤 主要 包括 : 
(1) 弹出 如 图 3-11 所 示 的 消息 窗口 ,该 消息 窗口 给 出 了 对 Spice 电路 的 分 析 过 程 。 


[es 


图 3-11 消息 窗口 


(2) 关闭 消息 窗口 。 

(3) 自动 打开 PCB_Projectl. sdf 文件 ,图 3-12 给 出 了 对 应 于 两 个 节点 电压 的 分 析 
结果 。 
(4) 下 面 进一步 通过 软件 计算 得 到 流 经 RI1 和 R2 电阻 的 电流 值 。 按 下 面 步骤 进行 操作 : 
@ 在 图 3-12 所 示 的 界面 上 , 单 击 鼠标 右键 ,出 现 快捷 菜单 ,选择 Add Wave。 

@ 出 现 图 3-13 所 示 的 界面 ,在 Expression 右 侧 输入 v1# branch。 


COSHI) 


Expression [Wiebranch 


于 scoor 状 E or 


VOD) 5000V 
V2) 4545V 


图 3-12 文件 中 显示 V(1) 和 V(2) 值 图 3-13 添加 计算 公式 


@ 单 击 Create 按钮 。 
(5) 如 图 3-14 所 示 , 流 经 电阻 的 电流 为 4. 545mA。 
(6) 将 该 工程 保存 到 dc_analysis 目录 下 ,并 退出 该 设计 工程 ,如 图 3-15 所 示 。 


醒 PCs_Projec1sdt "| 


图 3-14 计算 电流 的 结果 图 3-15 ”Spice 直流 分 析 程 序 


3.2 直流 扫描 分 析 


本 节 将 使 用 前 面 设计 的 电路 ,实现 直流 扫描 分 析 , 主 要 内 容 包 括 打开 前 面 的 分 析 电 
路 、 设 置 直流 扫描 参数 和 分 析 直 流 扫 描 的 仿真 结果 。 


3.2.1 打开 前 面 的 设计 


打开 前 面 设计 的 步骤 主要 包括 : 

(1) 新 建 一 个 dc_sweep_analysis 文件 夹 ,把 dc_analysis 文件 夹 下 的 所 有 文件 复制 
到 dc_sweep_analysis 文件 夹 下 。 

(2) 在 AD 软件 中 ,打开 dc_sweep_analysis 文件 夹 下 的 工程 文件 。 


---- 冯 写 业 于 河和 票 巨 路 已 翰 园 小 


3.2.2 设置 直流 扫描 分 析 参 数 


下 面 介绍 设置 直流 扫描 分 析 参 数 的 方法 。 其 步骤 主要 包括 : 
(1) 在 AD 主 界面 主 菜单 下 选择 Design>Simulate->Mixed Sim 。 
(2) 打开 如 图 3-16 所 示 的 Analyses Setup( 分 析 设 置 ) 界 面 , 按 下 面 参数 设置 ; 


图 3-16 设置 直流 扫描 分 析 参 数 


选中 DC Sweep Analysis 复 选 框 。 

(3) 打开 DC Sweep Analysis Setup(DC 扫描 分 析 设 置 ) 界 面 , 按 下 面 参数 设置 : 
© Primary Source: V1。 

@ Primary Start: 0.000。 

©® Primary Stop: 10. 00。 

@ Primary Step: 1.000。 

@ 其 余 参 数 按 默认 设置 。 

(4) 单 击 OK 按钮 ,退出 分 析 设 置 界 面 , 开 始 执行 仿真 。 


3.2.3 直流 扫描 仿真 结果 分 析 


下 面 介 绍 通过 图 形 观察 直流 扫描 仿真 结果 的 方法 。 其 步骤 主要 包括 : 

(1) 运行 Spice 仿真 后 ,弹出 消息 对 话 框 ,关闭 该 对 话 框 。 

(2) 自动 打开 PCB_Projectl. sdf 文件 。 如 图 3-17 
所 示 ,在 该 文件 下 有 两 个 标签 : 一 个 是 Operating Point 
(操作 点 ); 另 一 个 是 DC Sweep (DC 扫描 )。 单 击 DC 


图 3-17 选择 DC Sweep 标签 


[es | 


[ee| 
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Sweep 标签 。 

(3) 在 出 现 的 PCB_Projectl. sdf 空白 界面 中 单 击 鼠 标 右键 ,出 现 快捷 菜单 ,选择 
Add Plot。 

(4) 出 现 图 3-18 所 示 的 Plot Wizard-Plot Title( 图 形 向 导 -图 形 标题 , 即 三 个 步骤 中 
的 第 一 个 步骤 ) 。 在 What title should this plot have( 这 个 图 形 的 标题 是 什么 ) 中 ,根据 自 
己 的 习惯 给 该 图 形 命名 ,在 此 给 出 的 名 称 是 V2, 单 击 Next 按钮 。 


Plot Title 


图 3-18 添加 图 形 的 配置 界面 1 


(5) 出 现 如 图 3-19 所 示 的 界面 。 该 界面 用 来 选择 需要 显示 的 条 项 ,不 需要 修改 任何 
参数 , 单 击 Next 按钮 。 


Plot Appearance 


图 3-19 添加 图 形 的 配置 界面 2 


(6) 出 现 如 图 3-20 所 示 的 界面 。 在 该 界面 中 ,添加 需要 查看 的 波形 , 单 击 Add 按钮 。 

(7) 出 现 图 3-21 所 示 的 界面 。 在 Wave Setup 下 面 选择 V(2) 条 目 , 并 双击 该 选项 ， 
可 以 看 到 在 Expression 右 侧 出 现 了 V(2) 。 

(8) 单 击 Create 按钮 。 

(9) 在 图 3-20 所 示 的 界面 中 ,添加 名 为 V(2) 的 波形 。 在 该 界面 中 单 击 Next 按钮 。 

(10) 出 现 Plot Wizard-Finish 界面 。 

(11) 单 击 Finish 按钮 。 


Add Waves To Plot 


图 3-21 选择 需要 观察 的 信号 
(12) 出 现 如 图 3-22 所 示 的 V(2) 波 形 。 


图 3-22 V(2) 波 形 
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(13) 保存 设计 工程 ,并 关闭 该 设计 工程 。 


3.3 交流 小 信号 分 析 


本 节 将 构建 用 于 交流 小 信号 分 析 的 电路 ,并 执行 交流 小 信号 分 析 , 主要 内 容 包 括 构 
建交 流 小 信号 电路 ,设置 交流 小 信号 分 析 参 数 和 分 析 交 流 小 信号 的 仿真 结果 。 


3.3.1 建立 新 的 交流 小 信号 分 析 工 程 


下 面 首先 给 出 建立 交流 小 信号 分 析 电 路 工程 的 步骤 。 其 步骤 主要 包括 : 

(1) 在 Windows 10 操作 系统 主 界面 的 左下 角 选 择 【 开 始 】> Altium Designer, 打 开 
AD 软件 。 

(2) 在 AD 主 界面 主 菜单 下 选择 New 一 Project 习 PCB Project, 创 建 一 个 名 为 PCB_ 
Projectl. PrjPCB 的 新 工程 。 

(3) 按照 前 面 所 介绍 的 添加 原理 图 的 方法 ,添加 名 字 为 Sheetl. SchDoc 的 原理 图 
六 件 


3.3.2 构建 交流 小 信号 分 析 电 路 


下 面 构建 交流 小 信号 分 析 电 路 。 其 步骤 主要 包括 : 

(1) 从 Miscellaneous Devices. IntLib 库 中 分 别 找到 名 字 为 Resl 的 电阻 元 器 件 、 名 
字 为 Cap 的 电容 元 器 件 、 名 字 为 1IN4001 的 二 极 管 (必须 选择 Model Type 为 Simulation 
的 元 器 件 ) ,并 将 这 些 元 器 件 按照 图 3-23 所 示 的 位 置 进行 放置 。 


V 
VSRC 灶 虽 
Resl jpiode IN4001 
IkQ | © 
GRD I 
Ra Cap 
y 100pF 
Rest by 
IR? D? Resl 
v 和 Resl iode IN4001 [no 
VSIN IkQ 
十 
GND J 
GND 


图 3-23 ”放置 元 器 件 和 信号 源 


(2) 从 Simulation Sources. IntLib 库 中 找到 名 字 为 VSRC 和 VSIN 的 元 器 件 , 并 按 
照 图 3-23 所 示 的 位 置 进行 放置 。 

(3) 单 击 AD 主 界面 下 工具 栏 内 的 国 按 钮 ,将 GND 按照 图 3-23 所 示 的 位 置 进行 
放置 。 


(4) 单 击 AD 主 界面 下 的 工具 栏 内 的 连 线 按 钮 ,将 这 些 元 器 件 和 信号 源 按照 图 3-24 
所 示 的 方式 进行 连接 。 


---- 冯 守 灯 于 幅 村 下 小 蕊 基因 这 


WV? 
/VSRC I 2 
Resl 全 Di IN4001 
油条 | IkQ | Ke 
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图 3-24 连接 电路 中 的 所 有 元 器 件 


(5) 按照 为 元 器 件 分 配 标识 符 的 方法 ,为 电路 中 的 元 器 件 和 信和 号 源 分 配 唯 一 的 标识 
符 。 图 3-25 给 出 了 分 配 完 标识 符 后 的 原理 图 界面 。 


DI 
Diode IN4001 


R3 
D2 Resl 
Diode IN4001 IkQ 


a 


2 
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图 3-25 为 电路 中 的 元 器 件 分 配 唯 一 的 标识 符 


(6) 按照 图 3-26 所 示 , 修 改 电路 中 元 器 件 和 信号 源 的 参数 设置 。 为 了 便于 后 面 对 激 
励 源 信号 的 参数 修改 ,下 面 给 出 修改 V2 的 参数 设置 步骤 。 

@ 双击 V2 交流 信和 号 源 符号 ,打开 其 配置 界面 。 

@ 单 击 其 配置 界面 General 选项 卡 下 方 的 Models 选项 的 天 按钮 对 VSIN 进行 编 
辑 , 打 开 图 3-27 所 示 的 信和 号 源 参 数 对 话 框 。 在 该 对 话 框 中 有 下 面 三 个 标签 ; 

。 Model Kind( 模 型 种 类 ) 。 

。 Parameters( 和 参数) 。 

。 Port Map( 端 口 映 射 ) 。 

@ 从 图 形 中 可 以 看 出 ,当前 选择 的 是 Sinusoidal, 单 击 Parameters 标签 栏 ,可 以 看 到 


[eo | 
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Sim Model - Vokage Source 


ModelKind Parameters Por Map 


团 Spice pau 


Model Nam: 


Netist Template = Netlist 


Cancel 


图 3-27 修改 信号 源 配 置 参 数 界面 


正弦 信号 的 参数 ,在 该 界面 下 可 以 对 该 信号 源 的 参数 进行 修改 ,如 图 3-28 所 示 。 在 右 侧 
Component parameter( 元 器 件 参 数 ) 中 选中 相应 的 参数 ,就 可 以 在 原理 图 界面 中 看 到 该 
参数 。 

(7) 为 了 分 析 方 便 , 按 图 3-29 所 示 为 电路 的 一 些 节点 指定 网 络 标识 符 。 

(8) 保存 设计 文件 ,将 其 保存 到 ac_analysis 目录 下 (可 根据 情况 确定 保存 路 径 ) 。 


Sim Model - Voltage Source / Sinusoidal 


ameter 


B 
ul 
SRC > 
esl Diode IN4001 
IkQ Cl 
加 OUT 
GND 可 | 
Cap 
0.47pF 
IkQ 刘 
R4 > Resl 
V2 Resl Diode IN4001 IkQ 
VsIN IkQ 
| 
GND 和 
GND 


图 3-29 为 电路 指定 网 络 标识 符 


3.3.3 设置 交流 小 信号 分 析 参 数 


下 面 介绍 设置 交流 小 信号 分 析 参 数 的 方法 。 其 步骤 主要 包括 : 

(1) 在 AD 主 界面 主 菜单 下 选择 Design>Simulate>Mixed Sim。 

(2) 打开 如 图 3-30 所 示 的 Analyses Setup( 分 析 设 置 ) 界 面 , 按 下 面 参数 设置 。 

@ 在 General Setup( 通 用 设置 ) 项 内 设置 ; 

。 Collect Data For: Active Signals/Probes( 搜 集 数 据 用 于 : 活动 信号 / 探 针 ) 。 

。 在 Available Signals( 可 用 的 信号 ) 中 选择 MID 和 OUT, 将 其 添加 到 Active 
Signals( 活 动 信号 ) ,如 图 3-30 所 示 。 

@ 选中 AC Small Signal AnalysisCAC 小 信号 分 析 ) ,出 现 AC Small Signal Analysis 

Setup(AC 小 信号 分 析 设置 ) 界 面 , 按 图 3-31 界面 设置 参数 。 

。 Start Fredquency( 起 始 频率 ): 10. 00。 

。 Stop Frequency( 结 束 频率 ): 100. 0meg。 

。 Sweep Type( 扫 描 类 型 ) : Decade。 
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Adwe Signals / Probes 
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Keep last setup 


references, Cancel 


Analyses Setup 


Paramete 


Preferences, Cancel 


图 3-31 设置 交流 分 析 参 数 


。 Test Points( 测 试点 ): 11。 
@ 单 击 OK 按钮 ,退出 分 析 设 置 界面 ,开始 运行 仿真 。 


3.3.4 交流 小 信号 仿真 结果 分 析 


: 下 面 介 绍 通 过 图 形 观察 交流 小 信号 仿真 结果 的 方法 。 对 交流 小 信号 仿真 结果 分 析 
的 步骤 主要 包括 : 
(1) 运行 Spice 仿真 后 ,弹出 消息 对 话 框 ,关闭 该 对 话 框 。 
(2) 自动 打开 PCB_Projectl. sdf 文件 ,如 图 3-32 所 示 ， 
在 该 文件 下 有 两 个 标签 ,其 中 一 个 是 Operating Point, 另 一 个 
| 是 AC Analysis, 单 击 AC Analysis 标签 。 
| (3) 如 图 3-33 所 示 ,可 以 看 到 MID 和 OUT 两 个 网 络 节 


图 3-32 AC Analysis 标签 


点 的 交流 小 信号 分 析 的 结果 。 


图 3-33 ”交流 小 信号 分 析 结 果 


下 面 将 在 图 3-33 中 增加 立轴 ,其 单位 改 成 dB。 实 现 该 过 程 的 步骤 主要 包括 : 
(1) 在 图 3-33 所 示 的 界面 的 上 面 mid 波形 图 内 单 击 鼠 标 右键 ,出 现 快捷 菜单 ,选择 
Add Wave To Plot 选项 ,出 现 图 3-34 所 示 的 界面 。 在 该 界面 内 按 如 下 设置 : 


Add Wave To Plot 


Cancel 


3-34 ”添加 波形 选择 窗口 


@ 在 Waveforms 窗口 下 选择 mid。 

@ 在 Complex Functions 下 选择 Magnitude(dB)。 

@ 选中 Add to new Y axis( 添 加 新 的 Y 轴 ) 选 项 。 

(2) 单 击 Create 按钮 。 

(3) 在 图 3-35 所 示 界 面 的 mid 图 形 中 添加 了 立轴 。 


一 交 们 灯 玫 光标 蕊 局 世 基因 深 
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图 3-35 mid 添加 的 新 波形 
(4) 按照 前 面 的 方法 ,为 out 添加 波形 。 图 3-36 给 出 了 out 添加 的 新 波形 。 


图 3-36 out 添加 的 新 波形 


(5) 保存 设计 工程 和 相关 文件 ,将 其 保存 到 ac_analysis 目录 下 。 
(6) 关闭 该 设计 工程 。 


3.4 瞬 态 分 析 


本 节 将 构建 用 于 瞬 态 分 析 的 电路 ,并 执行 瞬 态 分 析 , 主 要 内 容 包 括 构建 瞬 态 分 析 电 
路 、 设 置 瞬 态 分 析 参 数 和 分 析 瞬 态 仿真 的 结果 。 


3.4.1 建立 新 的 瞬 态 分 析 工 程 


下 面 首先 给 出 建立 瞬 态 分 析 电 路 工程 的 步骤 。 其 步骤 主要 包括 : 

(1) 在 Windows 10 操作 系统 主 界面 的 左下 角 选 择 【 开 始 】> Altium Designer, 打 开 
AD 软件 。 

(2) 在 AD 主 界面 主 菜单 下 选择 New 一 Project 一 PCB Project, 创 建 一 个 名 为 PCB_ 
Projectl. PrjPCB 的 新 工程 。 

(3) 按照 前 面 所 介绍 的 添加 原理 图 的 方法 ,添加 名 字 为 Sheetl. SchDoc 的 原理 图 文件 。 


3.4.2 构建 瞬 态 分 析 电 路 


下 面 构建 用 于 瞬 态 分 析 的 电路 ,并 执行 瞬 态 分 析 。 其 步骤 主要 包括 : 

(1) 从 Miscellaneous Devices. IntLib 库 中 分 别 找到 名 为 Resl 的 电阻 元 器 件 、 名 为 
Cap 的 电容 元 器 件 、 名 为 Op Amp 的 运算 放大 器 (必须 选择 Model Type 为 Simulation 的 
元 器 件 ) ,并 将 其 按照 图 3-37 所 示 的 位 置 分 别 进行 放置 。 
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Real Resf 
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图 3-37 放置 元 器 件 和 信号 源 


(2) 从 Simulation Sources. IntLib 库 中 找到 名 为 VSRC 和 VPULSE 的 元 器 件 , 并 按 
照 图 3-37 所 示 的 位 置 进行 放置 。 

(3) 单 击 AD 主 界面 下 工具 栏 内 的 图 按 钮 ,将 GND 按照 图 3-37 所 示 的 位 置 进行 
放置 。 

(4) 单 击 AD 主 界面 下 工具 栏 内 的 连 线 按钮 ,将 这 些 元 器 件 和 信号 源 按照 图 3-38 所 
示 的 方式 进行 连接 。 


Dsrc 


图 3-38 连接 电路 元 器 件 和 信号 源 


---- 冶 写 业 于 漆 票 巨 路 巨 央 加深 
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(5) 按照 前 面 所 介绍 的 为 元 器 件 分 配 标识 符 的 方法 ,为 电路 中 的 元 器 件 和 信号 源 分 
配 唯一 的 标识 符 。 图 3-39 给 出 分 配 完 标识 符 后 的 原理 图 界面 。 
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图 3-39 ”为 电路 元 器 件 和 信号 源 分 配 唯 一 的 标识 符 


(6) 在 如 图 3-40 所 示 的 电路 中 ,按照 前 面 的 方法 ,将 V1 和 V3 的 直流 电源 设置 为 十 15V。 
(7) 为 了 后 面 分 析 仿 真 结 果 的 方便 , 按 图 3-40 所 示 的 电路 ,在 放大 器 的 输入 和 输出 


端 分 别 放置 名 字 为 IN 和 OUT 的 网 络 标号 。 
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3-40 添加 IN 和 OUT 网 络 标号 
(8) 保存 文件 ,将 其 保存 到 transient_analysis 目录 下 。 
3.4.3 ”设置 瞬 态 分 析 参 数 


下 面 介绍 设置 瞬 态 分 析 参 数 的 方法 。 其 步骤 主要 包括 : 
(1) 在 AD 主 界面 主 菜单 下 选择 Design-~>Simulate-~Mixed Sim 。 


是 El 


(2) 出 现 如 图 3-41 所 示 的 Analyses Setup( 分 析 设置 ) 界 面 , 按 下 面 参数 设置 ， 

@ 选中 Operating Point Analysis 和 Transient Analysis 选项 ,执行 直流 工作 点 和 有 瞬 
态 分 析 功 能 。 

@ 将 Collect Data For 设置 为 Active Signals/Probes。 

图 将 IN 和 OUT 添加 到 Active Signals 栏 中 。 

(3) 选择 Transient Analysis 选项 ,出 现 如 图 3-41 和 图 3-42 所 示 的 Transient Analysis 
Setup( 瞬 态 分 析 设 置 ) 界 面 。 按 下 面 参数 设置 : 
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图 3-41 设置 仿真 参数 界面 1 


Analyses Setup 


Transient Analysis Setup 
Parameter 

Transient Start Time 

Transient Stop Time 

Transient Step Time 
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Use Initial Conditions 


Use Transient Defaults 
Default cyd 
Default Points Per Cycle 


Set Defaults 


Cancel 


图 3-42 设置 仿真 参数 界面 2 


Oa 不 选择 Use Transient Defaults( 使 上 


瞬 态 默认 ) 选 项 ,表示 设计 者 定制 瞬时 分 析 


参数 。 
@ 在 Transient Stop Time( 瞬 时 停止 时 间 ) 后 面 输入 30. 00u。 
@ 其 他 按 默认 参数 设置 。 
(4) 单 击 OK 按钮 ,退出 分 析 设 置 界面 ,运行 仿真 。 


| 


~ 


a 电路 设计 、 仿 真 与 PCB 设 计 


3.4.4 有 瞬 态 仿真 结果 分 析 


下 面 介绍 通过 图 形 观察 瞬 态 仿真 的 结果 的 方法 。 其 步骤 主要 包括 : 
(1) 运行 Spice 仿真 后 ,弹出 消息 对 话 框 ,关闭 该 对 话 框 。 


ee gd mr ite 
图 3-43 所 示 , 在 该 文件 下 有 两 个 标签 ,其 中 一 个 是 Operating Point Tiansient Analysis 
Operating Point , 另 一 个 是 Transient Analysis, 单 3-43 ”选择 Transient Analysis 标签 


击 Transient Analysis 标签 。 
(3) 如 果 不 显示 图 3-44 所 示 的 图 形 , 则 按照 前 面 的 方法 添加 in 和 out 波形 。 


图 3-44 ”仿真 结果 波形 
(4) 保存 工程 文件 ,将 其 保存 到 transient_analysis 目录 下 ,并 退出 该 工程 。 


3.5 参数 扫描 分 析 


本 节 将 构建 用 于 参数 扫描 分 析 的 电路 ,并 执行 参数 扫描 分 析 , 主 要 内 容 包 括 修改 前 
面 的 设计 、 设 置 参数 扫描 参数 和 分 析 参 数 扫描 的 仿真 结果 。 


3.5.1 打开 前 面 的 设计 


打开 前 面 设 计 的 步 又 主要 包括 : 

(1) 新 建 一 个 parametric_analysis 文件 夹 ,把 transient_analysis 文件 夹 下 的 所 有 文 
件 复制 到 parametric_analysis 文件 夹 下 。 

(2) 在 AD 软件 中 ,打开 parametric_analysis 文件 夹 下 的 工程 文件 。 


3.5.2 设置 参数 扫描 分 析 参 数 


下 面 介绍 设置 参数 扫描 分 析 参 数 的 方法 。 其 步骤 主要 包括 : 
(1) 在 AD 主 界面 主 菜单 下 选择 Design 一 Simulate 一 Mixed Sim 。 
(2) 打开 如 图 3-45 所 示 的 Analyses Setup( 分 析 设 置 ) 界 面 。 按 下 面 参数 设置 ; 


一 冶 写 灯节 漆 么 巨 小 巨 基因 深 


Analyses Setup 


Active Signals / Probes 
Active project 


Keep last setup ! 


Available Si 


Preferences, Cancel ! 


图 3-45 设置 仿真 参数 界面 1 


@ 选中 Operating Point Analysis、Transient Analysis 和 Parameter Sweep 选项 , 执 
行 直 流 工作 点 、 瞬 态 分 析 和 参数 扫描 功能 。 | 
@) 将 Collect Data For 设置 为 Active Signals/Probes。 | 
加 将 IN 和 OUT 添加 到 Active Signals 栏 中 。 : 
(3) 选择 Parameter Sweep 选项 ,出 现 如 图 3-46 所 示 的 Parameter Sweep Setup( 参 
数 扫描 设置 ) 界 面 。 按 下 面 参数 设置 : b 


Analyses Setup | 


Enabled paramel 


Parameter 


Preferences.. K | Cancel 


图 3-46 设置 仿真 参数 界面 2 
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© Primary Sweep Variable: Rl[resistance |]。 

© Primary Start Value: 1. 000k。 

©®@ Primary Stop Value: 10. 000k。 

@ Primary Step Value: 1. 000k。 

©® Primary Sweep Type: Absolute Values。 

其 他 按 默认 参数 设置 。 

(4) 单 击 OK 按钮 ,退出 分 析 设 置 界面 ,运行 仿真 。 


3.5.3 参数 扫描 结果 分 析 


下 面 对 参 数 扫描 的 结果 进行 分 析 。 其 步 又 主要 包括 : 

(1) 运行 Spice 仿真 后 ,弹出 消息 对 话 框 ,关闭 该 对 话 框 。 

(2) 自动 打开 PCB_Projectl. sdf 文件 。 在 该 文件 下 有 两 个 标签 。 其 中 一 个 是 
Operating Point , 另 一 个 是 Transient Analysis。 单 击 Transient Analysis 标签 。 

(3) 如 果 没 有 波形 出 现 , 则 在 该 文件 的 图 形 界面 内 单 击 鼠 标 右键 ,出 现 快捷 菜单 , 选 
择 Add Wave To Plot。 

(4) 出 现 图 3-47 所 示 的 选择 添加 波形 对 话 框 。 依 次 选择 in、out、out_p01、out_p02、 
out_p03、out_p04、out_p05、out_p06、out_p07、out_p08、out_p09、out_p10, 并 依次 单 击 
Create 按钮 ,直到 将 所 有 波形 添加 到 波形 图 界面 中 。 


Add Wave To Plot 


| Greate | cancet 


图 3-47 添加 波形 界面 


其 中 ,out_pxx 表示 在 Rl1 从 1kQ 到 10kQ 变化 的 过 程 中 输出 的 变化 情况 。 
(5) 添加 完成 后 ,如 图 3-48 所 示 , 可 以 看 出 输出 的 变化 情况 。 
(6) 保存 工程 文件 ,并 退出 设计 工程 。 


图 3-48 添加 所 有 输出 波形 后 的 界面 


3.6 傅 里 时分 析 


本 节 将 构建 单个 NPN 晶体 管 放 大 电路 ,并 在 瞬 态 分 析 的 基础 上 执行 伟 里 叶 分 析 。 
主要 内 容 包括 构建 傅 里 叶 分 析 电路 、 设 置 傅 里 叶 分 析 参 数 和 分 析 傅 里 叶 仿 真 结果 。 


3.6.1 建立 新 的 傅 里 叶 分 析 工程 
下 面 首先 给 出 建立 新 的 傅 里 叶 分 析 电路 工程 的 步骤 。 其 步骤 主要 包括 : 


(1) 在 Windows 10 操作 系统 主 界面 的 左下 角 选 择 【 开 始 ]-~Altium Designer, 打 开 
AD 软件 。 


(2) 在 AD 主 界面 主 菜单 下 选择 New-~Project~PCB Project, 创建 一 个 名 字 为 PCB_ 


Projectl. Pr PCB 的 新 工程 。 
(3) 按照 前 面 所 介绍 的 添加 原理 图 的 方法 ,添加 名 字 为 Sheetl. SchDoc 的 原理 图 
交尾 


3.6.2 构建 傅 里 叶 分 析 电 路 


下 面 构建 伟 里 叶 分 析 电 路 。 其 步骤 主要 包括 : 

(1) 从 Miscellaneous Devices. IntLib 库 中 分 别 找到 名 字 为 Resl 的 电阻 元 器 件 、 名 
字 为 Cap 的 电容 元 器 件 、 名 字 为 NPN 的 品 体 管 (必须 选择 Model Type 为 Simulation 的 
元 器 件 ) ,并 将 其 按照 图 3-49 所 示 的 位 置 进行 放置 。 

(2) 从 Simulation Sources. IntLib 库 中 找到 名 字 为 VSRC 和 VSIN 的 元 器 件 , 并 按 


-总 写 业 于 漆 票 巨 路 巨 基因 六 
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照 图 3-49 所 示 的 位 置 进 行 放置 。 


iv? 
SRC 
R? 
RD es 
sl jx 
IkQ [ea 


性 | 
GND Cap 
100pF 
R: i 
Rest 潭 | 本 
IkQ 训 
电 & R? | 光 
a IkQ ys 1kOD 
TGsp 
4 
十 
GND 3 工 三 三 
GND GND GND 


图 3-49 放置 元 器 件 和 信号 源 
(3) 单 击 AD 主 界面 下 工具 栏 内 的 图 按 钮 ,将 GND 按照 图 3-49 所 示 的 位 置 进行 


放置 。 
(4) 单 击 AD 主 界面 下 工具 栏 内 的 连 线 按钮 ,将 这 些 元 器 件 和 信号 源 按照 图 3-50 所 
示 的 方式 进行 连接 。 
NV? 
VSRC 
R? 
可 
| 
es 山 
1kO 1 
| ke, 
IkQ IkQ Wo 1kO 
Cap 
N100pE ‘ 
® 站 
GND GND GND 


图 3-50 连接 电路 元 器 件 和 信号 源 


(5) 按照 前 面 所 介绍 的 为 元 器 件 分 配 标识 符 的 方法 ,为 电路 中 的 元 器 件 和 信和 号 源 分 
配 唯 一 的 标识 符 。 图 3-51 给 出 分 配 完 标识 符 后 的 原理 图 界面 。 


pe 
< 
各 
---- 妆 守 杂 于 泪 村 匠 小 四 协 回 小 


R1 
R2 Resl 
Resl IkQ 
1kQ CI 
GND Ca 
1 F 
C 
LY | QI 
民 | 党 NPN 
esl Cap 
IkQ 108F 
V2 
图 各 R4 R5 R6 
Resl Resl Resl 
1ko IkQ C3 1 
上 
108pF 
GND 3 a | 医 
GND GND GND 


图 3-51 为 电路 元 器 件 和 信号 源 分 配 唯 一 的 标识 符 


(6) 在 如 图 3-51 所 示 的 电路 中 ,按照 前 面 的 方 
法 ,将 V1 直流 电源 设置 为 十 12V。 按 图 3-52 所 示 ， 
设置 V2 信号 源 ,其 参数 设置 为 : 

Q@@ Amplitude: 0.1, 并 选中 右 侧 的 复 选 框 。 

@ Frequency: 10kQ, 并 选中 右 侧 的 复 选 框 。 

(7) 按照 图 3-53 所 示 ,将 电阻 和 电容 值 改 成 相应 的 值 。 

(8) 为 了 观察 方便 ,如 图 3-53 所 示 ,在 放大 器 的 输入 和 输出 端 分 别 放置 名 字 为 IN 和 
OUT 的 网 络 标号 。 


图 3-52 为 V2 信号 源 设置 属性 


+I2V 
VI1 
VSRC i 
R2 Resl 
Resl ko 
5S6kO cl 
Els | 一 一 OUT 
GND Cap 
OlpF 
C2 
RB _IN 长 中 
Resi | NPN 
ap 
1000 oF 
@: 2 
CVsIN R4 5 ge 
OV Resl Resl esl 
10kHz 15kQ 四 本 
Cap 
100pF 
二 + 一 一 一 
GND ls 一 
GND GND GND 


图 3-53 ”修改 电路 元 器 件 参数 
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(9) 保存 设计 ,将 其 保存 到 fourier_analysis 目录 。 
3.6.3 设置 傅 里 叶 分 析 参 数 
下 面 介绍 设置 傅 里 叶 分 析 参 数 的 方法 。 其 步骤 主要 包括 : 


(1) 在 AD 主 界面 主 菜单 下 选择 Design~>Simulate-~Mixed Sim 。 
(2) 打开 如 图 3-54 所 示 的 Analyses Setup( 分 析 设 置 ) 界 面 , 按 下 面 参数 设置 : 


Analyses Setup 


Actve Signals / Probes 
Active project 


pKeep last setup Show Adive Probes 


Available Signals Actve Signals 


Preferences, 


图 3-54 设置 仿真 参数 界面 1 


@ 选中 Operating Point Analysis 和 Transient Analysis 选项 ,执行 直流 工作 点 和 有 瞬 
态 分 析 功 能 。 

@ 将 Collect Data For 设置 为 Active Signals/Probes。 

加 将 IN 和 OUT 添加 到 Active Signals 栏 中 。 

(3) 选择 Transient Analysis 选项 ,出 现 如 图 3-55 所 示 的 Transient Analysis Setup 
(有 瞬 态 分 析 设 置 ) 对 话 框 。 按 下 面 参数 设置 ; 


Set Defaults 


Preferences. K Cancel 


图 3-55 设置 仿真 参数 界面 2 


@ 选中 Use Transient Defaults。 
@ 选中 Enable Fourier。 


@ 其 他 按 默认 参数 设置 。 
(4) 单 击 OK 按钮 ,退出 分 析 设 置 界面 ,运行 仿真 。 


3.6.4 傅 里 叶 仿真 结果 分 析 


下 面 对 傅 里 叶 仿真 结果 进行 分 析 。 其 步骤 主要 包括 : 

(1) 运行 Spice 仿真 后 ,弹出 消息 对 话 框 ,关闭 该 对 话 框 。 

(2) 自动 打开 PCB_Projectl. sdf 文件 ,如 图 3-56 所 示 , 在 该 文件 下 有 三 个 标签 : 
Operating Point .Transient Analysis 和 Fourier Analysis, 单 击 Fourier Analysis 标签 。 


Fourier Analysis 


图 3-56 单 击 Fourier Analysis 标签 


(3) 看 到 如 图 3-57 所 示 的 傅 里 叶 分 析 的 结果 。 


图 3-57 傅 里 叶 分 析 结 果 

(4) 单 击 Transient Analysis 标签 ,打开 时 序 分 析 结 果 。 如 果 没 有 出 现 波 形 , 则 按照 
前 面 的 方法 手工 将 IN 和 OUT 信和 号 波形 添加 到 该 界面 中 。 图 3-58 给 出 了 瞬 态 分 析 
结果 。 


3.6.5 ”修改 电路 参数 重新 执行 传 里 叶 分 析 
下 面 修改 电路 参数 并 重新 执行 傅 里 叶 分 析 。 其 步骤 主要 包括 : 


(1) 将 图 3-53 中 的 R4 的 值 改 成 56K ,重新 执行 傅 里 叶 分 析 。 
(2) 看 到 如 图 3-59 所 示 的 傅 里 叶 分 析 的 结果 ,很 明显 发 生 失真 。 
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图 3-58 ” 瞬 态 分 析 结 果 


1 3-59 傅 里 叶 分 析 结果 


(3) 图 3-60 给 出 了 瞬 态 分 析 结 果 。 

(4) 如 图 3-61 所 示 , 单 击 PCB_Projectl. sim 标签 .打开 PCB_Projectl. sim 文件 。 

| 该 文件 给 出 了 所 对 应 的 IN 和 OUT 节点 基 波 和 10 次 谐 波 的 幅度 和 相位 的 大 小 ,以 
; ”及 所 得 到 的 总 谐 波 失真 THD 的 详细 信息 ,如 图 3-62 所 示 。 

(5) 保存 工程 文件 ,将 其 保存 到 fourier_analysis 目录 下 (根据 情况 保存 到 其 他 目录 
| 下 ) ,并 且 退 出 该 设计 工程 。 


巷 回 央 屋外 局 深 绞 二 玉生 各 


和 
S 
FE 
让 


60 ”有 瞬 态 分 析 结果 
CB_Project1.5 
61 选择 sim 文件 


图 3 


图 3 
图 3-62 傅 里 叶 分 析 的 其 他 信息 
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3.7 噪声 分 析 


本 节 将 构建 用 于 噪声 分 析 的 电路 ,并 执行 噪声 分 析 , 主 要 内 容 包括 构建 噪声 分 析 电 路 、 
设置 噪声 分 析 参 数 和 分 析 噪 声 仿真 结果 。 首 先 对 噪声 分 析 中 的 一 些 理论 知识 进行 介绍 。 

输入 和 输出 噪声 的 定义 如 下 : 

1) 输出 噪声 

输出 噪声 是 指 与 指定 输出 网 络 相关 的 所 有 噪声 设备 噪声 的 RMS 值 。 

2) 输入 噪声 

输入 噪声 是 一 个 等 效 噪声 ,是 指 在 一 个 无 噪声 的 理想 电路 中 ,在 输入 源 所 施加 的 噪 
声 ,用 于 等 效 在 指定 输出 网 络 计 算 所 得 到 的 噪声 。 表 3-1 给 出 了 不 同 元 器 件 所 产生 的 品 


声 列表 。 
表 3-1 不 同 元 器 件 相关 的 噪声 
器 件 类 型 了 噪声 类 型 (Vz/Hz) 含 区 
FID 闪烁 噪声 
RD 与 RD 相关 的 热 噪声 
RG 与 RG 相关 的 热 噪 声 
BGeAsE EE RS 与 RS 相关 的 热 噪声 
SID 散 粒 噪声 
TOT 总 噪声 
FID 闪烁 噪声 
RS 与 RS 相关 的 热 噪声 
DY SID 散 粒 噪声 
TOT 总 噪声 
RHI 与 RHI 相关 的 热 噪声 
数字 输入 RLO 与 RLO 相关 的 热 噪声 
TOT 总 噪声 
数字 输出 TOT 总 噪声 
FID 闪烁 噪声 
RD 与 RD 相关 的 热 噪声 
jy RG 与 RG 相关 的 热 噪 声 
RS 与 RS 相关 的 热 噪声 
SID 散 粒 噪声 
TOT 总 噪声 
FID 闪烁 噪声 
RB 与 RB 相关 的 热 噪 声 
RD 与 RD 相关 的 热 噪声 
M( MOSFET) RG 与 RG 相关 的 热 噪声 
RS 与 RS 相关 的 热 噪声 
SID 散 粒 噪声 
TOT 总 噪声 


EE 


续 表 
器 件 类 型 品 声 类 型 (V*/Hz) 壳 坟 

FIB 闪烁 噪声 
RB 与 RB 相关 的 热 噪声 
RC 与 RC 相关 的 热 噪声 

Q(BJT) RE 与 RE 相关 的 热 噪声 
SIB 和 基 极 电流 相关 的 散 粒 噪声 
SIC 和 集 电 极 电流 相关 的 散 粒 噪声 
TOT 总 噪声 

R( 电 阻 ) TOT 总 噪声 

Iswitch TOT 总 噪声 

Vswitch TOT 总 噪声 

注 


@ 闪烁 噪声 和 Kr， (CI / 户 ) 成 正比 。 

@ 散射 噪声 : 对 于 BJT, 和 2gI 成 正比 ! 对 于 GaAsFET、JFET 和 MOSFET 来 说 ,和 4kT，(dI/dV)，2/3 成 
正比 。 

图 热 噪声 : 和 4kT/R 成 正比 。 

图 器 件 总 噪声 : 是 器 件 内 所 有 噪声 的 总 和 。 

国 NTOT(ONOISE): 电路 的 总 输出 噪声 。 

@ VC(ONOISE) : 电路 总 输出 噪声 的 RMS。 

O@ V(INOISE): 等 效 输 入 噪声 ,由 V(ONOISE)/ 增 益 得 到 。 


3.7.1 建立 新 的 噪声 分 析 工 程 


下 面 首先 给 出 建立 新 的 噪声 分 析 电 路 工程 的 步骤 。 其 步骤 主要 包括 : 

(1) 在 Windows 10 操作 系统 主 界面 的 左下 角 选 择 【 开 始 ]-~Altium Designer, 打 开 
AD 软件 。 

(2) 在 AD 主 界面 主 菜单 下 选择 New 一 Project 一 PCB Project, 创建 一 个 名 为 PCB_ 
Projectl. PrjPCB 的 新 工程 。 

(3) 按照 前 面 所 介绍 的 添加 原理 图 的 方法 ,添加 名 为 Sheetl. SchDoc 的 原理 图 
交 伞 。 


3.7.2 构建 噪声 分 析 电 路 


下 面 构建 噪声 分 析 电 路 。 其 步骤 主要 包括 

(1) 从 Miscellaneous Devices. IntLib 库 中 分 别 找到 名 字 为 Resl 的 电阻 元 器 件 、 名 
字 为 Cap 的 电容 元 器 件 、 名 字 为 QNPN 的 晶体 管 ( 必 须 选 择 Model Type 为 Simulation 
的 元 器 件 ) ,并 将 其 按照 图 3-63 所 示 的 位 置 进 行 放置 。 

这 里 放置 多 个 对 称 的 晶体 管 ,可 以 镜像 放置 。 方 法 是 : 

@ 双击 需要 镜像 放置 的 晶体 管 ,打开 其 配置 界面 。 
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@ 如 图 3-64 所 示 , 在 该 界面 下 选中 Mirrored 
复 选 框 , 则 可 以 镜像 放置 晶体 管 。 

(2) 从 Simulation Sources. IntLib 库 中 找到 名 
字 为 VSRC 和 VSIN 的 元 器 件 , 并 按照 图 3-63 所 示 
的 位 置 进行 放置 。 

(3) 单 击 AD 主 界面 下 工具 栏 内 的 辆 按钮 ,将 


图 3-63 ”仿真 元 器 件 和 信号 源 


Local Colors 


GND 按照 图 3-63 所 示 的 位 置 进行 放置 。 


示 的 方式 进行 连接 。 


配 唯一 的 标识 符 。 图 3-66 给 出 分 配 完 标识 符 后 的 原理 图 界面 。 


图 3-67 所 示 进 行 设置 。 


OUT1 和 OUT2 的 网 络 标号 。 


网 


3 设置 噪声 分 析 参 数 


下 面 介 绍 设置 噪声 分 析 参 数 的 方法 。 其 步骤 主要 包括 : 
(1) 在 AD 主 界面 主 菜单 下 选择 Design>Simulate>Mixed Sim。 

(2) 打开 如 图 3-68 所 示 的 Analyses Setup( 分 析 设 置 ) 界 面 , 按 下 面 参 数 设 置 : 

@ 选中 Operating Point Analysis 和 Noise Analysis 选项 ,执行 直流 工作 点 和 噪声 分 


析 功 能 。 


是 Eg 


Mirrored 


ms 图 


3-64 镜像 放置 晶体 管 


(4) 单 击 AD 主 界面 下 工具 栏 内 的 连 线 按钮 ,将 这 些 元 器 件 和 信号 源 按照 图 3-65 所 


(5) 按照 前 面 所 介绍 的 为 元 器 件 分 配 标识 符 的 方法 ,为 电路 中 的 元 器 件 和 信和 号 源 分 


(6) 如 图 3-67 所 示 , 将 V1 和 V3 分 别 设置 为 二 12V 和 一 12V。 其 他 元 器 件 参数 按 


(7) 为 了 方便 对 仿真 结果 的 分 析 , 如 图 3-67 所 示 ,在 电容 C1 的 两 端 分 别 放置 名 字 为 
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3-66 ”为 电路 元 器 件 和 信号 源 分 配 唯 一 的 标识 符 


@ 将 Collect Data For 设置 为 Active Signals/Probes。 

四 将 OUT1I 和 OUT2 添加 到 Active Signals 栏 中 。 

(3) 选择 Noise Analysis 选项 ,出现 如 图 3-69 所 示 Noise Analysis Setup( 噪 声 分 析 
设置 ) 界 面 。 按 下 面 参数 设置 : 


一 冶 祝 业 和 于涛 么 巨 路 巨 基因 深 


- 电路 设计 、 仿 真 与 PCB 设 计 
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图 3-67 修改 电路 元 器 件 参数 
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图 3-68 设置 仿真 参数 界面 1 


Analyses setup 
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图 3-69 设置 仿真 参数 界面 2 


中 Noise Source( 噪 声 源 ) : V2。 

@ Start Frequency( 起 始 频率 ) : 100. 0k。 

@ Stop Frequency( 截 止 频率 ) : 10. 00g。 

@ Sweep Type( 扫 描 类 型 ) : Decade。 

@ Output Node( 输 出 节点 ): OUT2。 

@ 其 他 按 默认 参数 设置 。 

(4) 单 击 OK 按钮 ,退出 分 析 设置 界面 ,运行 仿真 。 


3.7.4 噪声 仿真 结果 分 析 


下 面 对 噪 声 仿真 结果 进行 分 析 。 其 步骤 主要 包括 : 
(1) 运行 Spice 仿真 后 ,弹出 消息 对 话 框 ,关闭 该 对 话 框 。 


(2) 自动 打开 PCB_Projectl. sdf 文件 。 如 图 3-70 5 
所 示 , 在 该 文件 下 有 两 个 标签 ,一 个 是 Operating Point， 
另 一 个 是 Noise Spectral Density (噪声 谱 密 度 ), 单 击 图 3-70 选择 Noise Spectral Density 


Noise Spectral Density 标签 。 
(3) 可 以 看 到 如 图 3-71 所 示 的 噪声 谱 密度 分 布 图 。 


图 3-71 噪声 谱 密 度 分 布 


(4) 保存 工程 文件 ,将 其 保存 到 noise_analysis 目录 下 (根据 情况 保存 到 其 他 目录 
下 ) ,退出 该 设计 工程 。 


3.8 温度 分 析 


本 节 将 构建 温度 分 析 电 路 ,并 执行 温度 分 析 , 主 要 内 容 包括 构建 温度 分 析 电 路 、 设 置 
温度 分 析 参 数 和 分 析 温 度 仿真 结果 。 带 有 温度 系数 的 器 件 包 括 GaAsFET、 电 容 、 二 极 
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管 .JFET、 电 感 ,MOSFET、BJT、 电 阻 和 电压 开关 (只 用 于 噪声 计算 )。 


3.8.1 建立 新 的 温度 分 析 工 程 


下 面 首先 给 出 建立 新 的 温度 分 析 电路 工程 的 步 又。 其 步骤 主要 包括 : 

(1) 在 Windows 10 操作 系统 主 界面 的 左下 角 下 .选择 【开始 >Altium Designer, 打 
开 AD 软件 。 

(2) 在 AD 主 界面 主 菜单 下 选择 New 一 Project>PCB Project, 创 建 一 个 名 字 为 PCB_ 
Projectl. PrjPCB 的 新 工程 。 

(3) 按照 前 面 所 介绍 的 添加 原理 图 的 方法 ,添加 名 字 为 Sheetl. SchDoc 的 原理 图 
交 件 。 


3.8.2 构建 温度 分 析 电 路 


下 面 构建 温度 分 析 电 路 。 其 步骤 主要 包括 : 

(1) 从 Miscellaneous Devices. IntLib 库 中 分 别 找到 名 字 为 Resl 的 电阻 元 器 件 、 名 
字 为 Res Tap 的 可 变 电 阻 .名字 为 Diode 1N4148 的 二 极 管 、 名 字 为 Diode 18TQ045 的 二 
极 管 、 名 字 为 Op Amp 的 运算 放大 器 (必须 选择 Model Type 为 Simulation 的 元 器 件 ) ,并 
将 其 按照 图 3-72 所 示 的 位 置 进 行 放置 。 
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图 3-72 放置 元 器 件 和 信号 源 


(2) 从 Simulation Sources. IntLib 库 中 找到 名 字 为 VSRC 的 元 器 件 , 并 按照 图 3-72 
所 示 的 位 置 进行 放置 。 

(3) 单 击 AD 主 界面 下 工具 栏 内 的 国 按 钮 ,将 GND 按照 图 3-72 所 示 的 位 置 进行 
放置 。 


(4) 单 击 AD 主 界面 下 工具 栏 内 的 连 线 按钮 ,将 这 些 元 器 件 和 信号 源 按照 图 3-73 所 
示 的 方式 进行 连接 。 


---- 冯 写 业 于 漆 票 巨 路 巨 基因 凌 
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图 3-73 连接 电路 元 器 件 和 信号 源 


(5) 按照 前 面 所 介绍 的 为 元 器 件 分 配 标识 符 的 方法 ,为 电路 中 的 元 器 件 和 信和 号 源 分 
配 唯一 的 标识 符 。 图 3-74 给 出 分 配 完 标识 符 后 的 原理 图 界面 。 
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图 3-74 为 电路 元 器 件 和 信号 源 分 配 唯 一 的 标识 


(6) 如 图 3-75 所 示 ,将 V1 和 V2 设置 为 +15V, 其 他 元 器 件 参数 按 图 中 设置 。 

(7) 为 了 方便 对 仿真 结果 的 分 析 , 如 图 3-75 所 示 , 在 放大 器 的 输出 端 放置 名 字 为 
OUT 的 网 络 标号 。 

(8) 保存 设计 文件 ,将 其 保存 到 temperature_analysis 目录 下 。 
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图 3-75 ”修改 电路 元 器 件 参数 


3.8.3 设置 温度 分 析 参 数 


下 面 介绍 设置 温度 分 析 参 数 的 方法 。 其 步 又 主要 包括 : 

(1) 在 AD 主 界面 主 菜单 下 选择 Design 一 Simulate> Mixed Sim。 

(2) 打开 如 图 3-76 所 示 的 Analyses Setup( 分 析 设 置 ) 界 面 , 按 下 面 参数 设置 : 

@ 选中 Transient Analysis 和 Temperature Sweep 选项 ,执行 暂 态 分 析 和 温度 扫描 
分 析 功 能 。 

@) 将 Collect Data For 设置 为 Active Signals/Probes。 

@ 将 OUT 添加 到 Active Signals 栏 中 。 
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图 3-76 设置 仿真 参数 界面 1 


(3) 选择 Temperature Sweep. 出现 如 图 3-77 所 示 的 Temperature Sweep Setup( 温 
度 扫描 设置 ) 界 面 。 按 下 面 参数 设置 : 


Analyses Setup 


Para 


图 3-77 设置 仿真 参数 界面 2 


@ Start Temperature( 起 始 温度 ) : 0. 000。 
@ Stop Temperature( 终 止 温度 ) : 100. 0。 
@ Step Temperature( 步 长 温度 ) : 10. 00。 

人 @ 其 他 按 默认 参数 设置 。 

(4) 单 击 OK 按钮 ,退出 设置 界面 ,运行 仿真 。 


3.8.4 温度 仿真 结果 分 析 


下 面 对 温 度 仿真 结果 进行 分 析 。 其 步骤 主要 包括 : 

(1) 运行 Spice 仿真 后 ,弹出 消息 对 话 框 ,关闭 该 对 话 框 。 

(2) 自动 打开 PCB_Projectl. sdf 文件 。 在 该 文件 下 有 一 个 Transient Analysis 标 
签 。 单 击 该 标签 。 

(3) 如 图 3-78 所 示 ,给 出 了 温度 扫描 的 结果 。 


图 3-78 温度 扫描 仿真 结果 
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ga 电路 设计 、 仿 真 与 PCB 设 计 


(4) 保存 工程 文件 ,将 其 保存 到 temperature_analysis 目录 下 ,退出 设计 工程 。 
3.9 蒙特 卡 洛 分 析 


本 节 将 构建 蒙特 卡 洛 分 析 电 路 ,并 执行 蒙特 卡 洛 分 析 , 主要 内 容 包 括 构建 蒙特 卡 洛 
分 析 电 路 .设置 蒙特 卡 洛 分 析 参 数 和 分 析 蒙 特 卡 洛 仿真 结果 。 


3.9.1 建立 新 的 蒙特 卡 洛 分 析 工程 


下 面 首先 给 出 建立 新 的 蒙特 卡 洛 分 析 电 路 工程 的 步骤 。 其 步骤 主要 包括 : 

(1) 在 Windows 10 操作 系统 主 界面 的 左下 角 下 ,选择 【开始 ]~Altium Designer, 打 
开 AD 软件。 

(2) 在 AD 主 界面 主 菜 单 下 选择 New 一 Project>PCB Project, 创 建 一 个 名 字 为 PCB_ 
Projectl. PrjPCB 的 新 工程 。 

(3) 按照 前 面 所 介绍 的 添加 原理 图 的 方法 ,添加 名 字 为 Sheetl. SchDoc 的 原理 图 
交 件 。 


3.9.2 构建 蒙特 卡 洛 分 析 电 路 


下 面 构建 用 于 蒙特 卡 洛 分 析 的 单个 BIT 放大 电路 ,并 执行 蒙特 卡 洛 分 析 。 其 步骤 主 
要 包括 : 

(1) 从 Miscellaneous Devices. IntLib 库 中 分 别 找到 名 字 为 Resl 的 电阻 元 器 件 、 名 
字 为 Cap 的 电容 元 器 件 、 名 字 为 2N3904 的 晶体 管 ( 必 须 选 择 Model Type 为 Simulation 
的 元 器 件 ) ,并 将 其 按照 图 3-79 所 示 的 位 置 进 行 放置 。 


t 


图 3-79 放置 元 器 件 和 信号 源 


(2) 从 Simulation Sources. IntLib 库 中 找到 名 字 为 VSRC 和 VSIN 的 元 器 件 , 并 按 
照 图 3-79 所 示 的 位 置 进行 放置 。 

(3) 单 击 AD 主 界面 下 工具 栏 内 的 辆 按钮 ,将 GND 按照 图 3-79 所 示 的 位 置 进行 
放置 。 

(4) 单 击 AD 主 界面 下 工具 栏 内 的 连 线 按钮 ,将 这 些 元 器 件 和 信号 源 按照 图 3-80 所 
示 的 方式 进行 连接 。 
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图 3-80 连接 电路 元 器 件 和 信号 源 


(5) 按照 前 面 所 介绍 的 为 元 器 件 分 配 标识 符 的 方法 ,为 电路 中 的 元 器 件 和 信和 号 源 分 
配 唯一 的 标识 符 。 图 3-81 给 出 分 配 完 标识 符 后 的 原理 图 界面 。 
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SRC 


3-81 为 电路 元 器 件 和 信号 源 分 配 唯一 的 标识 符 


(6) 如 图 3-82 所 示 ,将 元 器 件 参数 按 图 中 设置 。 
(7) 为 了 方便 对 仿真 结果 的 分 析 , 按 图 3-82 所 示 的 电路 ,在 电容 Ce 的 输出 端 放置 名 
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字 为 OUT 的 网 络 标号 。 
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图 3-82 修改 电路 元 器 件 参数 


3.9.3 设置 蒙特 卡 洛 分 析 参 数 


: 下 面 介绍 设置 蒙特 卡 洛 分 析 参 数 的 方法 。 其 步骤 主要 包括 : 
| (1) 在 AD 主 界面 主 菜单 下 选择 Design 一 Simulate 一 Mixed Sim 。 
(2) 打开 如 图 3-83 所 示 的 Analyses Setup( 分 析 设置 ) 界 面 。 按 下 面 参数 设置 ， 


1 Analyses Setup (Mixed Sim) 
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Show Active Probes 
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Preferences Cancel 


图 3-83 设置 仿真 参数 界面 1 


| @ 选中 Operating Point Analysis、Transient Analysis 和 Monte Carlo Analysis 选 
| 项 ,分 别 执行 直流 工作 点 、 瞬 态 分 析 和 蒙特 卡 洛 功能 。 

@ 将 Collect Data For 设置 为 Active Signals/Probes。 

@ 将 OUT 添加 到 Active Signals 栏 中 。 


(3) 选择 Transient Analysis 选项 ,出 现 如 图 3-84 所 示 的 Transient Analysis Setup 
(有 瞬 态 分 析 设置 ) 界 面 ,接受 默认 设置 参数 。 
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图 3-84 设置 仿真 参数 界面 2 


(4) 选择 Monte Carlo Analysis 选项 ,出 现 如 图 3-85 所 示 的 Monte Carlo Analysis 
Setup( 蒙 特 卡 洛 分 析 设 置 ) 界 面 。 按 下 面 参数 设置 : 

@ Seed( 种 子 ): 32767。 

@ Distribution( 分 布 ): Uniform。 

@ Number of Runs( 运 行 次 数 ) : 30。 

@ 将 所 有 的 Tolerance( 容 差 ) 设 置 为 10%。 
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图 3-85 设置 仿真 参数 界面 3 
(5) 单 击 OK 按钮 ,退出 分 析 设 置 界面 ,运行 仿真 。 


3.9.4 蒙特 卡 洛 仿真 结果 分 析 


下 面 对 蒙 特 卡 洛 仿真 结果 进行 分 析 。 其 步骤 主要 包括 
(1) 运行 Spice 仿真 后 ,弹出 消息 对 话 框 。 关 闭 该 对 话 框 。 


目 -二 办 


和 电路 设计 、 仿 真 与 PCB 设 计 
(2) 自动 打开 PCB_Projectl. sdf 文件 。 在 该 文件 下 有 一 个 Transient Analysis 标 
| ， 签 , 单 击 该 标签 。 

(3) 如 图 3-86 所 示 ,给 出 了 蒙特 卡 洛 分 析 的 结果 。 


3-86 ”蒙特 卡 洛 分 析 结果 
(4) 保存 工程 文件 ,将 其 保存 到 montecarlo_analysis 目录 下 ,退出 设计 工程 。 


在 进行 射频 微波 电路 设计 时 ,节点 电路 理论 已 不 再 适用 ,需要 采 
用 分 布 参 数 电 路 的 分 析 方 法 。 这 时 可 以 采用 复杂 的 场 分 析 法 ,但 更 多 
的 时 候 是 采用 微波 网 络 法 来 分 析 电 路 。 在 射频 电路 仿真 中 除了 前 面 
常用 的 基本 电路 仿真 方法 之 外 ,还 需要 用 到 S 参数 仿真 、 谐 波 平衡 法 
仿真 .电路 包 络 仿真 等 方法 ,本 章 以 ADS2017 仿真 软件 为 例 ,对 上 述 
仿真 方面 进行 描述 ,并 给 出 几 种 射频 电路 的 仿真 实例 。 


4.1 S 参数 仿真 


对 于 微波 网 络 而 言 ,最 重要 的 参数 就 是 S 参 数 。 在 个 人 计算 机 平 
台 迈 人 GHz 阶段 之 后 ,从 计算 机 的 中 央 处 理 器 .显示 界面 、 存 储 器 总 
线 到 1/O 接口 ,全 部 走 人 高 频传 送 的 阶段 ,所 以 现在 不 但 进行 射频 微 
波 电路 设计 时 需要 了 解 S 参数 相关 知识 ,进行 计算 机 系统 甚至 消费 电 
子 系统 设计 时 也 需要 对 相关 知识 有 所 掌握 。 本 节 通 过 实例 介绍 
ADS2017 实现 S 参 数 仿真 的 原理 和 方法 。 


4.1.1 S 参数 的 概念 


在 低频 电路 中 ,元 器 件 的 尺寸 相对 于 信和 号 的 波长 而 言 可 以 忽略 
(通常 小 于 波长 的 1/10) ,这 种 情况 下 的 电路 被 称 为 节点 (lump) 电 路 ， 
这 时 可 以 采用 常规 的 电压 、 电 流 定律 来 进行 电路 计算 。 

但 在 高 频 /微波 电路 中 ,由 于 波长 较 短 , 组 件 的 尺寸 就 无 法 再 视 为 
一 个 节点 , 某 一 瞬间 组 件 上 所 分 布 的 电压 .电流 会 不 一 致 。 因 此 基本 
的 电路 理论 不 再 适用 ,而 必须 采用 电磁 场 理论 中 的 反射 及 传输 模式 来 
分 析 电 路 。 元 器 件 内 部 电磁 波 的 进行 波 与 反射 波 的 干涉 使 电压 和 电 
流失 去 了 一 致 性 ,电压 电流 比 为 稳定 状态 的 固有 特性 也 不 再 适用 , 取 
而 代 之 的 是 “分 布 参数 "的 特性 阻抗 观念 ,此 时 的 电路 以 电磁 波 传送 与 
反射 为 基础 要 素 , 即 反射 系数 、 衰 减 系数 、 传 送 的 延迟 时 间 。 

分 布 参 数 电路 采用 场 分 析 法 ,但 场 分 析 法 过 于 复杂 ,因此 需要 一 
种 简化 的 分 析 方 法 。 微 波 网 络 法 广泛 运用 于 微波 系统 的 分 析 , 是 一 种 
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等 效 电 路 法 ,在 分 析 场 分 布 的 基础 上 .用 路 的 方法 将 微波 元 器 件 等 效 为 电抗 或 电阻 器 件 ， 
将 实际 的 导 波 传输 系统 等 效 为 传输 线 , 从 而 将 实际 的 微波 系统 简化 为 微波 网 络 ,将 场 的 
问题 转化 为 路 的 问题 来 解决 。 

一 般 地 ,对 于 一 个 有 Y、Z 和 S 参数 的 网 络 是 可 以 实际 测量 和 分 析 的 ,其 中 YY 称 为 导 
纳 参数 ,Z 称 为 阻抗 参数 ,S 称 为 散射 参数 。Z 和 YY 参数 对 于 集 总 参数 电路 分 析 非 常 有 
效 , 各 参数 可 以 很 方便 地 测试 。 但 是 在 微波 系统 中 ,由 于 确定 非 TEM 波 电压 .电流 的 困 
难 性 ,而 且 在 微波 频率 测量 电压 和 电流 也 存在 实际 困难 ,因此 ,在 处 理 高 频 网 络 时 ,等 效 
电压 和 电流 以 及 有 关 的 阻抗 和 导 纳 参数 变 得 较 抽 象 。 与 直接 测量 入 射 \ 反 射 及 传输 波 概 
念 更 加 一 致 的 是 散射 参数 , 即 S 参数 矩阵 , 它 更 适合 于 分 布 参 数 电 路 。 

S 参数 是 建立 在 人 射 波 、 反 射 波 关系 基础 上 的 网 络 参数 , 适 于 微波 电路 分 析 , 以 器 
件 端口 的 反射 信号 以 及 从 该 端口 传 向 另 一 端口 的 信号 来 描述 电路 网 络 。 同 W 端口 网 
络 的 阻抗 和 导 纳 参数 一 样 ,用 散射 参数 亦 能 对 W 端口 网 络 进行 完善 的 描述 。 阻 抗 和 
导 纳 参 数 反映 了 端口 的 总 电压 和 电流 的 关系 ,而 散射 参数 则 反映 端口 的 和 人 射电 压 波 和 
反射 电压 波 的 关系 。 散 射 参 数 可 以 直接 用 网 络 分 析 仪 测量 得 到 ,而 且 可 以 用 网 络 分 析 
法 来 计算 。 

下 面 以 二 端口 网 络 为 例 说 明 S 参数 的 含义 ,如 图 4-1 所 示 。 


S21 


SO) 一 一 -OOs>2 
端口 端口 
一 S12 


图 4-1 二 端口 网 络 模型 


二 端口 网 络 有 四 个 S 参数 ,Sij 表示 能 量 从 j 口 注入 ,在 i 口 测 得 的 能 量 , 如 S11 定义 
为 从 端口 1 口 反射 的 能 量 与 输入 能 量 比 值 的 平方 根 ,也 经 常 被 简化 为 等 效 反 射电 压 和 等 
效 人 射电 压 的 比值 。 各 参数 的 物理 含义 和 特殊 网 络 的 特性 如 下 : 

(1) S11: 端口 2 匹配 时 ,端口 1 的 反射 系数 。 

(2) S22: 端口 1 匹配 时 ,端口 2 的 反射 系数 。 

(3) S12: 端口 1 匹配 时 ,端口 2 到 端口 1 的 反 向 传输 系数 。 

(4) S21: 端口 2 匹配 时 ,端口 1 到 端口 2 的 正 向 传输 系数 。 

(5) 对 于 互 易 网 络 ,S12 二 S21。 

(6) 对 于 对 称 网 络 ,S11 二 S22。 

(7) 对 于 无 耗 网 络 , (S11)? 十 (S22)? 王 1。 

通常 可 以 将 单 根 传输 线 或 一 个 过 和 孔 等 效 成 一 个 二 端口 网 络 。 一 端 端口 1 接 输入 信 
号 , 另 一 端 端口 2 接 输出 信号 ,那么 S11 表示 回 波 损耗 , 即 有 和 多少 能 量 被 反射 回 源 端 ( 端 
口 1) ,该 值 越 小 越 好 ,一 般 建议 S11 二 0. 1, 即 一 204B; S21 表示 插入 损耗 , 即 有 多 少 能 量 
被 传输 到 目的 端 (端口 2) ,该 值 越 大 表示 传输 的 效率 越 高 ,理想 值 是 1, 即 04B。 一 般 建议 
S21 过 0.7, 即 一 34B。 如 果 网 络 是 无 耗 的 ,那么 只 要 端口 1 上 的 S11 很 小 就 可 以 使 S21 二 
0.7 的 要 求 得 到 满足 ,但 通常 传输 线 是 有 耗 的 ,尤其 在 GHz 以 上 时 ,损耗 很 显著 ,即使 在 


端口 1 上 没有 反射 ,经 过 长 距离 的 传输 线 后 S21 的 值 会 变 得 很 小 ,说 明 能 量 在 传输 过 程 
中 受到 消耗 。 


4.1.2 S 参数 在 电路 仿真 中 的 应 用 


S 参 数 自问 世 以 来 已 在 电路 仿真 中 得 到 广泛 使 用 。 针 对 射频 和 微波 应 用 的 综合 和 分 
析 工 具 几 乎 都 具有 使 用 S 参数 进行 仿真 的 能 力 , 这 其 中 包括 安捷伦 公司 的 ADS。 

ADS 仿真 器 中 都 可 以 找到 S 参数 模块 ,用 户 可 以 对 每 个 S 参数 进行 设置 完成 相应 的 
仿真 。 同 时 ,用 户 也 可 以 通过 网 络 分 析 仪 对 要 生产 的 PCB 进行 精确 的 S 参数 测量 。 用 户 
还 可 以 采用 元 器 件 厂家 提供 的 S 参数 进行 仿真 , 据 安捷伦 EDA 部 门 的 一 位 应 用 工程 师 
在 文章 中 介绍 :“ 这 些 数据 通常 是 在 与 最 终 应 用 环境 不 同 的 环境 中 测 得 的 。 这 可 能 在 仿 
真 中 引入 误差 ,” 他 举例 , 当 电 容器 安装 在 不 同类 型 的 印 制 电 路 板 上 时 ,电容 器 会 因为 安 
装 焊 盘 和 电路 板材 料 ( 如 厚度 、 介 电 常 数 等 ) 而 存在 不 同 的 谐振 频率 。 固 态 器 件 也 会 遇 到 
类 似 问题 (如 LNA 应 用 中 的 晶体 管 )。 为 避免 这 些 问题 ,最 好 在 实验 室 中 测量 S 参数 。 
但 无 论 如 何 ,为 了 进行 射频 系统 仿真 ,无 法 回避 使 用 S 参数 模型 ,而 这 些 数据 是 来 自 设 计 
师 的 亲自 测量 还 是 直接 从 元 器 件 厂 家 获得 , 则 是 由 高 频 电子 电路 的 特性 所 决定 的 。 

S 参数 仿真 的 主要 功能 包括 以 下 几 个 方面 : 

(1) 获得 器 件 或 电路 的 S 参数 ,并 可 以 将 该 参数 转换 成 Y 参数 或 Z 参数 。 

(2) 仿真 群 延 时 。 

(3) 仿真 线性 噪声 。 

(4) 分 析 频 率 改变 对 小 信号 的 影响 。 

(5) 仿真 混 频 器 电路 的 S 参数 。 


4.1.3 S 参数 仿真 面板 与 仿真 控制 器 


Sinulation-S_Paran ~ 


ADS 中 有 专门 针对 S 参数 仿真 的 元 器 件 面板 ,在 Tey 加 EE 
Simulation-S_Param 类 元 器 件 面板 中 提供 了 所 有 S 参 灾 型 加 
数 仿真 需要 的 控件 ,如 图 4-2 所 示 。 | 国 图 | 

常用 的 控件 名 称 如 下 : SP(S 参数 仿真 控制 器 )、 | 区 国 国 
Sweep Plan( 参 数 扫 措 计划 控制 器 )、Options(S 参 数 仿 、 偏 写 。 “| 富里 
真 设置 控制 器 ) .RefNet( 参 考 网 络 控件 ) ,NdSet Name 加 国 Ed 
(节点 名 控件 )、Disp Temp (显示 模板 控件 )、MaxGain 画 局 局 
(最 大 增益 控件 )、VoltGain (电压 增益 控件 )、GainRip 画 区 3 
(增益 波纹 控件 )、MuPrim (计算 源 稳定 系数 控件 )、 可 加 | 
StabMs( 计 算 电 路 稳定 系数 )、Zin( 输 入 阻抗 控件 )、SP 区 3 二 [名 | 
Lab(S 参数 仿真 测试 平台 控件 ) .Prm Swp( 参 数 扫描 控 国 辆 多 全 
制 器 ) .Term( 终 端 负载 ).OscTest( 接 地 振荡 器 测试 )、 jd E> lL 


NdSet( 节 点 设置 控件 )、SP Output(S 参数 输出 控件 )、 上 
Meas Eqn( 仿 真 测量 等 式 控 件 )、.PwrGain( 功 率 增 益 控 图 4-2 S 参 数 仿真 面板 
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件 )`\VSWR( 电 压 驻 波 比 控件 ).Mu( 计 算 负载 稳定 系数 控件 )、Stabfct( 计 算 Rollett 稳定 
因子 K)、Yin( 输 入 导 纳 控件 ) 和 GaCir 一 NsCir(CSmith 圆 图 控件 ) 。 


1. S 参数 仿 真 控制 器 


S 参数 仿真 控制 器 (SP) 在 原理 图 中 如 图 4-3 所 示 , 它 是 控制 S 参数 仿真 最 主要 的 控 
件 , 可 以 设置 S 参 数 仿真 的 频率 扫描 范围 仿真 执行 参数 和 噪声 分 析 相 关 参 数 等 内 容 。 
双击 S 参 数 仿真 控制 器 ,弹出 参数 设置 选项 卡 , 可 以 对 该 选项 卡 随 SP 参数 进行 设置 。 

(1) Frequency。S 参数 仿真 要 在 一 定 频率 范围 内 执行 ,因此 在 S 参数 仿真 执行 前 通 
过 S 参 数 仿真 控制 器 设置 窗口 中 的 Frequency 选项 卡 对 频率 参数 进行 设置 ,如 图 4-4 
所 示 。 


现 scattering-Parameter Simulation:1 流 
SParan Instance Nane 
[1 有 
Frequency Paraneters ”Noise Output 
Frequency 
Sveep Type Linear | 
@ start/stop O Center/Span 
Start [i | 
stop on [| 
Step-size [1.0 [Ghz 7| 
网 | S-PARAMETERS Reames | 一 | 
S_Param 口 wse sveep plan 
SP1 
Start=1.0 GHz 
Stop=10.0 GHz 
Step=1.0 GHz og Apply Cancel Help 
图 4-3 S 参 数 仿真 控制 器 图 4-4 ”Frequency 选项 卡 
(2) Parameters。S 参数 仿真 中 的 参数 计算 、 频 率 转换 仿真 状态 信息 显示 和 仿真 结 


果 保 存 等 参数 ,用 户 可 以 通过 Parameters 选项 卡 进行 设置 ,如 图 4-5 所 示 。 

参数 计算 (Calculate)。 设 置 仿真 过 程 中 计算 的 参数 ,包括 S 参数 (S-parameters)、 
YY 参数 (Y-parameters) 、Z 参数 (Z-parameters) 、 群 延 
时 参数 (Group delay)。 用 户 可 以 选中 需 计算 的 参 oe 


S_Paran Instance Nane 


数 ,仿真 结束 后 可 以 在 仿真 结果 中 查看 这 个 参数 。 中 | 


| 
频率 转换 (Enable AC frequency conversion ) 。 Calculate 
回 s-paraneters 口 Enforce Passivity 


决定 是 否 允许 进行 频率 转换 。 如 果 选 中 此 项 . 则 可 日 ewewers 


DD zparaneters 


以 执行 带 有 频率 转换 的 S 参数 仿真 。 SE he 
仿真 状态 显示 (Status level)。 设 置 仿 真 状态 窗 Frequency Conversion 


口 nable hc froquency 


口中 显示 信息 的 多 少 。 其 中 ,0 表示 显示 很 少 的 仿真 ae 
信息 ,1 和 2 表示 显示 正常 的 仿真 信息 ,3 和 4 表示 = 
显示 较 多 的 仿真 信息 。 en petailed 


器 件 的 操作 点 信息 设置 (Device operating point | 
level)。 设 置 数据 文件 是 否 保存 原理 图 中 的 有 源 器 


spply | | cancel | | Help | 


图 4-5 Parameters 选项 卡 


件 和 部 分 线性 器 件 的 操作 点 。 其 中 ,None 表示 不 保存 有 源 器 件 和 部 分 线性 器 件 的 操作 
点 相关 系数 ,Brief 表示 仅 保存 部 分 元 器 件 的 电流 、 功 率 和 一 些 线性 器 件 的 参数 ,Detailed 
表示 保存 所 有 直流 仿真 的 工作 点 值 , 如 电流 .电压 、 功 率 和 线性 器 件 参数 。 

(3) Noise。 在 S 参数 仿真 中 同样 可 以 进行 噪声 分 析 ,噪声 分 析 的 相关 参数 可 以 通过 
Noise 选项 卡 进行 设置 ,如 图 4-6 所 示 。 


2. S 参数 仿真 测试 平台 控件 
S 参数 仿真 测试 平台 控件 (SP Lab) 如 图 4-7 所 示 , 它 专门 用 来 建立 S 参数 仿真 的 测 
试 平台 ,其 参数 与 S 参数 仿真 控制 器 的 参数 相同 。 


加 Scattering-Parameter Simulation:1 x 


SParan Instance Nane 


Ea 


Paraaeters ”Noise Output Display \<]’ 


二 S_ParamTestLab 
TestLab1 


Start=1.0 GHz 
Stop=10.0 GHz 
Help Step=1.0 GHz 


图 4-6 ”Noise 选项 卡 图 4-7 S 参 数 仿真 测试 平台 控件 


3. 参数 扫描 计划 控制 器 


参数 扫描 计划 控制 器 (Sweep Plan) 如 图 4-8 所 示 , 主 要 用 来 设置 仿真 中 的 参数 扫描 
计划 。 用 户 可 以 通过 该 控制 器 添加 一 个 或 多 个 扫描 变量 ,并 制订 相应 的 扫描 计划 。 


4. 参数 扫描 控制 器 


参数 扫描 控制 器 (Prm Swp) 如 图 4-9 所 示 , 用 来 设 定 仿真 中 的 扫描 参数 。 该 控制 器 
设 定 的 扫描 参数 可 以 在 多 个 仿真 实例 中 使 用 。 


ParamSweep 
Sweep1 
SweepVer= 
SiminstanceName[1]= 
> 
SiminstanceNamel3]= 
SweepPlan SiminstanceName[4]= 
SwpPlan1 SiminstanceNamel5]= 
Start=1.0 Stop=10.0 Step=1.0 Lin= SiminstanceNamel6]= 
UseSweepPlan= a 
SweepPlan= 
Reverse=no Step=1 
图 4-8 参数 扫描 计划 控制 器 图 4-9 参数 扫描 控制 器 
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5. S 参数 仿真 设置 控制 器 


S 参数 仿 真 设置 控制 器 (Options) 如 图 4-10 所 示 , 主 要 用 来 进行 S 参数 仿真 时 环境 
温度 .设备 温度 .仿真 的 收敛 性 、 仿 真 的 状态 提示 和 输出 文件 特性 等 相关 参数 的 设置 。 


6. 终端 负载 
终端 负载 (Term) 如 图 4-11 所 示 , 用 来 定义 端口 标号 以 及 设 定 各 端口 终端 负载 阻抗 。 
7. 最 大 增益 控件 


最 大 增益 控件 (MaxGain) 如 图 4-12 所 示 ,用 来 在 仿真 结果 中 添加 仿真 电路 的 最 大 增 
益 数 据 组 。 


日 Tom [Es 
Tem1 


[LAbsTol= Num=1 MaxGain 
GiveAlIlWamings=yes Z=500 MaxGain1 
MaxWamings=10 MaxGain1=max_gain(S) 
图 4-10 S 参 数 仿真 设置 控制 器 图 4-11 终端 负载 图 4-12 最 大 增益 控件 
8. 功率 增益 控件 
功率 增益 控件 (PwrGain) 如 图 4-13 所 示 ,用 来 在 仿真 结果 中 添加 仿真 电路 功率 增益 
的 数据 组 。 
9. 电压 增益 控件 


电压 增益 控件 (VoltGain) 如 图 4-14 所 示 , 用 来 在 仿真 结果 中 添加 仿真 电路 电压 增益 
的 数据 组 。 


10. 电压 驻 波 比 控件 
电压 驻 波 比 控件 (VSWR)? 如 图 4-15 所 示 , 用 来 在 仿真 结果 中 添加 仿真 电路 各 端口 电 


压 驻 波 比 的 数据 组 。 
语 引 EJ 
SS 
一 [| 
G: VoltGain 
En ‘VolGainl i Vow 
PwrGain1=pwr_gain(S,PortZ1,Poriz2) ValtGain1=volt_gain(S,Portz1,Portz2) VSWR1=vswr(S11) 


图 4-13 功率 增益 控件 图 4-14 电压 增益 控件 图 4-15 电压 驻 波 比 控件 


11. 增益 波纹 控件 


增益 波纹 控件 (GainRip) 如 图 4-16 所 示 , 用 来 在 仿真 结果 中 添加 仿真 电路 增益 波纹 
的 数据 组 。 


12. 输入 导 纳 控件 


---- 冶 写 业 于 沪 票 巨 潭 学 雪 圈 小 


输入 导 纳 控件 (Yin) 如 图 4-17 所 示 ,用 来 在 仿真 结果 中 添加 仿真 电路 输入 导 纳 的 数 
据 组 ,用 户 在 仿真 结束 后 可 以 直接 在 数据 显示 窗口 中 查看 仿真 电路 或 仿真 网 络 的 输入 
导 纳 。 


13. 输入 阻抗 控件 


输入 阻抗 控件 (Zin) 如 图 4-18 所 示 , 用 来 在 仿真 结果 中 添加 仿真 电路 输入 阻抗 的 数 
据 组 。 


ET 


GainRipple 
GainRipple1 Yin Zin 
GainRipple1=ripple(mag(S21)) Yin1 Zin1 
Yin1=yin(S11,Porz1) Zin1=zin(S11,Portz1) 
图 4-16 增益 波纹 控件 图 4-17 输入 导 纳 控件 图 4-18 输入 阻抗 控件 


14. 史密斯 圆 图 控件 


史密斯 圆 图 控件 (Smith) 是 射频 电路 分 析 中 最 有 效 和 最 直观 的 工具 ,ADS 提供 各 种 
史密斯 圆 图 工具 ,如 各 种 增益 圆 图 .噪声 系数 圆 图 和 稳定 性 圆 图 等 。 用 户 可 以 在 原理 图 
中 通过 这 些 控件 计算 相应 数据 ,并 将 这 些 数据 添加 到 仿真 结果 中 。 史 密斯 圆 图 控件 面板 
如 图 4-19 所 示 。 


访 | Ey [ed 
Gacicle GpCircle GsCicle 
GaCircle1 GpCircle1 GsCirclef 
GaCicle1-ga_circlelS,2.51) GpCircle1=gp_cicle(S,2.51) GsCircle1=gs_circle(S,2.51) 
[Se] 
GiCircle S_StabCircle L_StabCircle 


rcle1 S_StabCircle1 LStabCircle1 
GiCircle1=gl_clclelS.2.51) _ S_StabCircle1=s_stab_circle(S,51) _ L_StabCircle1=|_stab_circle(S.,51) 
加 | 
Map1Clrcle Map2Circle NsCircle 


Map1Circle1 Map2Circle1 NsCirde1 
Map1Circlet=map1_circle(S.51) Map2Circlet=map2_circle(S.51) NsCircle1=ns_circle(nf2. NFmin.Sopt. Rn/50,51) 


S_StabRegion L_StebRegion 


S_StabRegion1 L_SstabRegion1 
S_StabRegionT=s_stab_region(S) LStabRegion1=|_stab_region(S) 


图 4-19 史密斯 圆 图 控件 面板 
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4.1.4 S 参 数 仿真 过 程 


(1) 选择 器 件 模型 并 建立 电路 原理 图 。 

(2) 确定 需要 进行 S 参数 仿真 的 输入 、 输 出 端口 ,并 在 Simulation-S_Param 元 器 件 
面板 中 选择 终端 负载 控件 Term 分 别 连接 在 电路 的 输入 、 输 出 端口 。 

(3) 在 Simulation_S_Param 元 器 件 面板 列表 中 选择 S 参数 仿真 控制 器 SP, 并 放置 
在 电路 图 设计 窗口 中 。 

(4) 双击 S 参数 仿真 控制 器 ,在 Frequency 选项 卡 中 对 交流 仿真 中 频率 扫描 类 型 和 
扫描 范围 等 进行 设置 。 

(5) 如 果 扫 描 变 量 较 多 , 则 需要 在 Simulation-S_Param 元 器 件 面板 中 选择 Prm Swp 
控件 ,在 其 中 设置 多 个 扫描 变量 以 及 每 个 扫描 变量 的 扫描 类 型 和 扫描 参数 范围 等 。 

(6) 如 果 需 要 计算 电路 的 群 延 时 特性 , 则 需要 在 S 参数 仿真 控制 器 参数 设置 窗口 中 
选择 Parameters 选项 卡 ,在 Calculate 项 中 选中 Group delay, 允许 在 仿真 中 计算 群 延 时 
参数 。 

(7) 如 果 需 要 对 电路 进行 线性 噪声 分 析 , 则 需要 在 S 参数 仿真 控制 器 参数 设置 窗 
口 的 Noise 选项 卡 中 选中 Calculate noise 项 ,允许 在 仿真 中 计算 线性 噪声 ,然后 分 别 设 
置 噪声 的 输入 端口 、 输 出 端口 噪声 来 源 分 类 方式 .噪声 的 动态 范围 和 噪声 带宽 等 
内 容 。 

(8) 设置 完成 后 ,执行 仿真 。 

(9) 在 数据 显示 窗口 查看 仿真 结果 。 


4.1.5 基本 S 参数 仿真 


下 面 通过 实例 强调 S 参数 仿真 过 程 中 参数 设置 .运行 优化 以 及 数据 输出 等 相关 内 
容 , 对 S 参 数 仿真 有 更 全 面 的 认识 。 


1. 创建 原理 图 


(1) 新 建 项 目 空间 ,命名 为 chapter4-wrk ,其 他 选项 默认 。 

(2) 新 建 原理 图 , 单 击 哆 图 标 ,弹出 对 话 框 ,命名 为 S_params, 参 照 交流 仿真 原理 
图 ,绘制 S 参数 仿真 原理 图 。 

(3) 在 Simulation-S_Param 组 件 面板 中 ,插入 终端 负载 (Termy) 。 

(4) 在 Lumped-Components 组 件 面板 中 ,插入 两 个 理想 扼 流 圈 DC_feed 以 隔离 RF 
与 直流 通路 。 

(5) 在 Lumped-Components 组 件 面板 中 .插入 两 个 隔 直 电 容 DC_Block 器 件 。 

(6) 在 Simulation-S_Param 组 件 面板 中 ,在 原理 图 上 放置 控件 ,参数 设置 为 Start 一 
100MHz,Stop 一 4GHz,Step 王 100MHz。 

完整 电路 原理 图 如 图 4-20 所 示 。 


由 一 


加 
和 
一 -< 
和 
一 冶 写 业 于 除权 巨 溃 深 岂 回 党 


De Bk 
DC_Block2 
Tem, 
-里 - : a hes! 
Nam 
De Blocx Se 500 


= 
上 = 到 
图 4-20 ”理想 元 器 件 仿真 电路 原理 图 
2. 仿真 结果 输出 


(1) 单 击 仿 真 吉 按钮 ,进行 仿真 。 
(2) 仿真 结束 后 .引入 S21(dB) 的 矩形 图 ,在 1900MHz 处 插入 标记 ,如 图 4-21 所 示 ， 
确认 此 处 增益 为 20. 364dB。 


号 2 

2 器 

对 ml ml 
oe. freq= 1.900GHz 
S 20 dB(S(2.1))=20.364 
S J 
历 了 
每 19] 

18 

| 

1 村 | T T | | T 及 时 吕 | 

00 05 10 15 20 25 30 35 40 

freq, GHz 


4-21 以 dB 为 单位 S(2,1) 参 数 曲 线 


(3) 单 击 数据 显示 窗口 左 侧 工具 栏 医 图 标 引 入 S11 和 S22 的 史密斯 圆 图 (Smith 
Chart) ,并 在 1900MHz 处 插入 标记 。 

(4) 选中 标记 读 出 器 (marker readout) , 按 方向 键 可 移动 标记 。 从 图 4-22 中 可 知 ,由 
于 还 没有 对 该 电路 输入 、 输 出 进行 匹配 ,S11 和 S22 的 结果 很 差 ,S11 在 1. 9GHz 处 的 大 
小 以 及 它 的 阻抗 值 没有 匹配 , 若 完全 匹配 , 则 应 该 在 500 附近 。 
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\ [fm 

freq=1.900GHz 
S(1,1)=0.854/-3.645 

impedance = 20 * (10.940 —j4.396) 


和 


m3 

freq=1.900GHz 
S(2,2)=0.944/-6.532 
impedance =Z0* (7.046 —j13.991) 


fieq (100.0MHz to 4.000GHz) 
图 4-22 ”S11、S22 参数 Smith 圆 图 


(5) 双击 标记 读 出 器 弹出 如 图 4-23 所 示 的 编辑 标记 属性 窗口 ,在 Format 选项 卡 中 
把 Zo 改 为 50Q, 单 击 OK 按钮 ,得 到 新 的 结果 ,如 图 4-24 所 示 。 


加 Edit Marker Properties:1 涛 
Main Forat Syabol Font Display 


Fornat Significant Digits 
Auto “ls 


Dependent Value Saith Chart Value 


Tpe 
[Inpedance = 


Complex Fornat 


了 ] [Realinaginary ~ 


Zo 
50 bd 
ED 


m2 

freq=1.800GHz 

了 | S(1,1)=0.856/-3.523 
1 
/ 


impedance=557.826-j219.761 


m3 

freq=1.900GHz 
S(2,2)=0.944/-6.532 

> impedance=352.304-j699.533 


freq(100.0MHz to 4.000GHz) 


图 4-24 509 阻抗 替换 后 的 Smith 


3. 写 出 改变 终端 阻抗 的 方程 


(1) 在 原理 图 中 对 端口 2 写 方程 ,这 样 可 以 更 灵活 地 定义 参数 和 变量 ,使 其 终端 Z 在 
频率 小 于 400MHz 时 负载 阻抗 为 50Q 大 于 400MHz 时 阻抗 为 35Q, 即 Z 一 这 freq 去 
400MHz then 50 else 35 endif, 如 图 4-25 所 示 。 

(2) 运行 仿真 ,在 数据 显示 窗口 单 击 贰 按钮 ,输出 PortZ(2) 以 数据 列表 (list) 形 式 显 
示 。 检 查 在 频率 大 于 400MHz 时 Z 是否 为 35Q, 从 图 4-26 中 可 以 看 出 , 当 频 率 大 于 等 于 
400MHz 时 ,负载 阻抗 为 350 。 


freq Porz(2) 

1000 MHz 50.000 /0.000 

2000MHz 50.000 /0.000 

3000MHz 50.000/00! 

4000 MHz 35.00010000 

5000 MHz 35.00010.000 

6000 MHz 35.00010.000 

S093 Mi 芒 98/388 

8000 MHz 35.000/10.000 

9000 MHz 35.00010000 

0 GHz 35.00010.000 

200 GHz 35.000 /10.000 

1300 GHz 35.00010000 

1.400 GHz 35.000 /0.000 

1.500 GHz 35.00070.000 

1.600 GHz 35.000 /10.000 

1.700 GHz 35.000 /0.000 

1.800 GHz 35.000 /0.000 

1.900 GHz 35.00070000 

2.000 GHz 35.000 /0.000 

2.100 GHz 35.00010.000 

aa 2200 GHz 35.00010000 

2.300 GHz 35.00010.000 

Tem “ RE 2.400 GHz 35.00010.000 
Temm2 ， - Se Bhs 2.500 GHz 35.000 /0.000 
2.600 GHz 35.00010000 

人 800 Gh 35.000/0000 

Ei S0else35 lz 1 

L- 党 2.900 GHzZ 35.00010000 
RULE AR SA 3.000 GHz 35.00010.000 
图 4-25 阻抗 可 变 器 件 模型 图 4-26 不同 频 率 对 应 阻抗 值 列表 


(3) 把 端口 2 阻抗 重 置 到 Z 一 500。 
4. 在 数据 显示 窗口 中 计算 感 抗 、 容 抗 值 


在 图 4-26 所 示 的 电路 中 ,DC_Block 和 DC_Feed 都 是 理想 器 件 , 而 实际 电路 是 用 电感 代 
替 扼 流 圈 , 用 电容 代替 DC_Block, 接 下 来 完成 的 是 计算 电容 的 容 抗 值 和 电感 的 感 抗 值 。 

(1) 插入 方程 计算 XC。 在 数据 显示 窗口 单 击 国 图 标 ,插入 方程 ,计算 1900MHz 处 
10PF 的 容 抗 。 然 后 列表 输出 XC, 如 图 4-27 所 示 , 计 算 后 结果 为 一 8. 377, 这 个 电抗 值 比 
较 小 ,在 1900MHz 交流 信号 时 可 以 近似 看 作 短路 器 件 。 

(2) 改变 方程 中 的 电容 值 为 20pPF,XC 列表 将 自动 刷新 为 一 4. 188, 如 图 4-28 所 示 。 


国 xc=-1/2*pi*1900M*10e-12) 国 xc=-1W2*pi*1900M*20e-12) 
XC XC 
377 4188 
4-27 容 抗 方程 及 容 抗 值 4-28 改变 后 容 抗 方程 及 容 抗 什 


(3) 插入 列表 ,显示 电感 值 和 感 抗 范围 。 其 中 ,L_val 的 范围 为 0 一 200nH, 步 长 为 
10nH, 如 图 4-29 所 示 。 


一 关 写 灯节 除权 巨 溃 浑 其 回 深 
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图 4-29 中 ,两 个 冒号 句法 表示 范围 , 方 插 号 用 于 生成 扫描 。 随 着 电感 值 增加 ， 
1. 9GHz 处 的 感 抗 值 也 增加 。 因 此 ,120nH 对 于 DC 馈 电 已 足够 大 (RF 扼 流 圈 )。 可 将 方 
程 和 表格 复制 至 男 一 数据 显示 窗口 或 者 使 用 命令 File>Save As Template 以 模板 格式 保 
存 数据 显示 文件 ,这 样 可 被 其 他 窗口 引用 。 

(4) 保存 当前 的 数据 显示 文件 和 原理 图 。 


5. 代入 LL 和 C 的 计算 值 并 仿真 

(1) 另存 原理 图 ,命名 为 s_match。 

(2) 把 两 个 隔 直 电 容 的 文件 名 DC_Block 改 为 C, 它 们 将 自动 变 为 集 总 参数 电容 ,并 
把 两 电容 值 均 设 为 C 王 10pF ,如 图 4-30 所 示 。 

(3) 以 相同 方式 改变 理想 电感 (DC_Feed) ,并 把 值 都 设 为 工 王 120nH, 如 图 4-31 所 示 。 


国 xt=2*pi*1900M'L_val 
国 _wet[on::10n:200n] 


> 
8 


和 持 


生生 生生 
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E 
UL 
三 中 aom 
R= 
DC_Block | 

DC_Block1 C=10pF 


Noo~-oomewn- 
HENNAN 


图 4-29 感 抗 方程 及 对 应 感 抗 什 图 4-30 ”器件 替换 方法 图 4-31 实际 的 电感 


(4) 连接 好 原理 图 ,如 图 4-32 所 示 ,检查 各 元 器 件 值 并 仿真 。 


小 
小- 


4-32 ”仿真 电路 图 
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(5) 在 数据 显示 窗口 中 ,对 传输 参数 (S12 和 S21) 和 反射 参数 (S11 和 S22) 仿 真 数 据 


绘图 并 作 标记 , 如 图 4-33 所 示 。 


2 
ADS dB(S(2,1) ml ml 
2 | freq =1.900GHz 
jg dB(S(2,1))=20.195 
m2 
103 freq =1.900GHz 
34 m2 dB(S(2,2))=-0.697 
m3 dB(S(2.2) 三 一 一 = 
| 本 AT | | m3 
ER freq =1.900GHz 
$ TT TT dB(S(1,1))=-1.362 
00 05 10 15 20 2.5 3.0 3.5 40 
freq, GHz 


图 4-33 以 dB 显示 S(1,1)、S(2,1)、S(2,2) 仿 真 结果 


(6) 重新 绘制 S11、S22 的 Smith 圆 图 ,并 进行 阻抗 蔡 换 ,如 图 4-34 所 示 。 


会 仿 m5 
Qo -| | freq=1.900GHz 
bb S(2.2)=0.923/-2.971 | 
y impedance=Z0*(17.598-j11.356) 


m4 

freq=1.900GHz 
S(1,1)=0.855/-3.574 

2 impedance=Z0*(11.037-j4.369) 


freq(100.0MHz to 4.000GHz) 
图 4-34 S11、S22 的 Smith 圆 图 仿真 结果 


4.1.6 匹配 电路 设计 


从 图 4-33 可 以 看 出 ,该 电路 阻抗 没有 匹配 ,一 般 在 ADS 中 利用 Smith 圆 图 工具 完成 


匹配 工作 。 
1. 启动 Smith 圆 图 工具 


在 原理 图 窗口 单 击 DesignGuide 一 Filter 一 Smith Chart, 如 图 4-35 所 示 ,弹出 Smith 


圆 图 工具 窗口 ,如 图 4-36 所 示 。 


2. 输入 端 阻抗 匹配 


(1) 在 Smith 圆 图 工具 界面 , 单 击 Palette 志 按钮 :原理 图 的 元 器 件 控制 面板 变 成 
Smith Chart Matching 类 , 单 击 Smithchart 礼 控件 ,将 其 放 到 需要 匹配 的 原理 图 中 ,如 


图 4-37 所 示 。 


一 冶 写 业 于 除权 巨 溃 浑 协 国 洲 


re 电路 设计 、 仿 真 与 PCB 设 计 


Fikter:1 


Filter Control Window... 
Impedance Matching... 

Smith Chart... 

Filter DesignGuide Documentation 
About Filter DesignGuide 


4-35 调用 Smith Chart 工具 
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图 4-36 Smith 圆 图 工具 窗口 


(2) 在 Smith 圆 图 工具 界面 ,设置 仿真 频率 和 归 一 化 阻抗 ,如 图 4-38 所 示 。 频 率 设 
置 为 1.9GHz, 归 一 化 阻抗 设置 为 50Q。 


| Freq (GHz) 20 (Ohns) 
人 | bh.9 50 Nornalize 


DA_SmithCharMatch_cell_1 Define Source/Load Hetvork Terninations... | 
DA_SmithChartMatch1 


图 4-37 ”Smith 圆 图 控件 图 4-38 ”频率 和 归 一 化 阻抗 设置 


(3) 在 Smith 圆 图 工具 界面 ,找到 Network Schematic 区 域 单 击 ZL 负载 ,弹出 
SmartComponent Sync 对 话 框 , 如 图 4-39 所 示 , 选择 Update SmartComponent from 
Smith Chart Utility , 单 击 OK 按钮 。 


| smartComponent Sync 乱 
The SnartConponent, DA_SnithChartlatchl, nay be out-of-sync with the Snith Chart Utility, 


Do you want to: 
® Update SnartConponent fron Snith Chart Utility 
O Update Snith Chart Utility fron SnartConponent 


[eanesl | 


图 4-39 SmartComponent Sync 对 话 框 


(4) 将 阻抗 值 设置 为 实际 的 阻抗 值 。 在 1. 9GHz 时 实际 的 负载 阻抗 值 为 551. 9 一 j x 
218.5, 如 图 4-40 所 示 。 


Network Schematic 


~ 
PP P2 
v 
< > 
Delete Selected Component Set Defaults... 
Zo: Value: |551.9-j# Loss: 


图 4-40 阻抗 匹配 模型 图 


(5) 在 Smith 圆 图 上 对 应 出 现 该 阻抗 的 位 置 点 ,如 图 4-41 所 示 。 
(6) 沿 着 等 电导 圆 向 下 移动 该 位 置 点 ,相当 于 并 联 一 个 电容 , 单 击 左 侧 控件 茜 ,如 
图 4-42 所 示 ,连接 到 等 电阻 圆 上 。 


------------- 疾 守 届 寺 成 票 蕊 泪 汪 央 国 沾 


ha 


图 4-41 没有 阻抗 匹配 前 的 Smith 圆 图 


(7) 再 沿 着 等 电阻 圆 移 动 ,相当 于 串联 
一 个 电感 , 单 击 左 侧 控件 全。 , 沿 等 电阻 贺 
移动 到 中 心 点 的 位 置 , 即 达到 匹配 点 , 如 
图 4-43 所 示 。 

(8) 得 到 匹配 网 络 S11 参数 曲线 , 如 
图 4-44 所 示 。 

(9) 将 频率 范围 改 成 0 一 3. 8GHz, 单 击 


Rasst “按钮 ,这 时 S11 参数 曲线 变 为 如 图 4-45 
所 示 形 状 ,匹配 网 络 结构 如 图 4-46 所 示 。 
(10) 单 击 电容 或 电感 ,下 面 对 话 框 会 显 
示 出 它 的 值 ,如 电感 值 为 14. 419nH, 电 容 为 
396. 29fF 。 
(11) 匹配 完成 后 , 单 击 [BGADS Cirevit 
按钮 ,插入 的 Smith 圆 图 控件 完成 更 新 ,如 
图 4-47 所 示 。 


396.02528 1F 


图 4-43 等 电阻 圆 匹 配 


Start Freq: |0 Stop Freq: 


2. 0e9 


4-44 ”匹配 网 络 S11 参数 曲线 


Network Response 


Start Freq: 0 Stop Freq: 3.8e9 Reset 


图 4-45 范围 变 大 后 匹配 网 络 S11 参数 曲线 


Network Schematic 


~ 
ZO* LE ZL ml 
P1 P2 | 
v 
< 转 > 
Delete Selected Component | Set Defaults... 
Zo: Value: |396.2854| fF Loss: 1.0er09 Q 


图 4-46 输入 端 负载 匹配 网 络 形式 


区 


DA_SmithChartMatch1_s_test 


ZL=(551.9j"218.5) Ohm 
LoadFile="ZLoad.snp" 
LoadFileSparm="S(1,1)" 
LoadImpType=Load Impedance 
Z0=50 Ohm 


4-47 匹配 后 的 Smith 圆 图 控件 
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(12) 选中 该 控件 , 单 击 View 一 Push Into Hierarchy 进入 子 电 路 ,图 4-48 所 示 是 步 
又 (9) 所 建 的 匹配 电路 。 


P1 疯 
one L=14.418618 nH 
R=1e-120 
O—— > 


Num=2 


C1 
| C=396.285411 和 全 


4-48 ”输入 匹配 电路 图 


(13) 将 该 控件 直接 接 人 电路 输入 端 ,如 图 4-49 所 示 , 也 可 以 进入 它 的 子 电 路 把 它 的 
电路 结构 和 参数 值 复制 后 , 接 到 电路 输入 端 , 如 图 4-50 所 示 。 


- 僵 一 - 


Temi DA_SmithChartMatch1_s_test 各 
Term1 DA_SmithChartMatch1 C=10pF 
Num=1 

2Z=500 


图 4-49 ”控件 直接 接 入 电路 


2 ~ 一) 上 一 - 
2 Term L3 C 汉 
Term1 和 C3 
Num=1 A C=396.285411 人 FC=10pF 
2Z=500 


小 一 一 ) 


图 4-50 匹配 网 络 子 电 路 接 人 电路 
(14) 单 击 仿真 按钮 ,进行 仿真 。 


(15) 仿真 结束 后 ,添加 S11、S21、S22 数据 显示 ,如 图 4-51 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 
S11 在 1. 9GHz 工作 频率 时 为 一 48.155dB. 输 入 端 已 经 达到 匹配 ,S22 在 1. 9GHz 工作 频 
率 时 为 一 0. 43dB, 仍 然 很 差 ,输出 端 没有 匹配 。 


3. 输出 端 阻 抗 匹 配 


(1) 单 击 数 据 显示 窗口 左 侧 工具 栏 匡 图 标 引 入 S11 和 S22 的 Smith 圆 图 ,并 在 
1900MHz 处 插入 标记 .如 图 4-52 所 示 。 


freq, GHz 
图 4-51 S11、S21、S22 参数 仿真 曲线 
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freq (100.0MHz to 4.000GHz) 


图 4-52 S22 的 Smith 圆 图 仿真 结果 


(2) 查看 图 4-52 所 示 的 Smith 圆 图 ,S22 实际 的 阻抗 值 大 小 为 1359 一 j948. 736 ,利用 
输入 匹配 的 方法 完成 输出 匹配 ,得 到 的 结果 如 图 4-53 所 示 。 


三 已 自 向 国 多 演 民 中 风 当 XX 


ba 
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图 4-53 输出 端 负载 匹配 最 后 结果 


ee 电路 设计 、 仿 真 与 PCB 设 计 
(3) 输出 端 匹配 子 电 路 如 图 4-54 所 示 ,P2 端 为 负载 端 ,将 其 连接 到 电路 原理 图 时 ， 
要 注意 连接 方式 ,如 图 4-55 所 示 。 


P1 家 
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图 4-55 电路 与 负载 连接 方式 
(4) 全 部 匹配 电路 设计 完成 ,如 图 4-56 所 示 。 
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图 4-56 输入 ,输出 匹配 电路 


(5) 单 击 仿真 才 按 钮 ,进行 仿真 。 仿 真 结束 后 ,添加 S11、S21、S22 数据 显示 ,如 图 4-57 
所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ,S22 变 好 了 ,S21 放大 倍数 也 提高 了 。 


[22| 


40 my 
ADS | ml 
20. freq= 1.900GHz 
dB(S(2.2)) dB(S(2,1))=36.153 
0 了 = 萎 一 各 
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-20 | dB(S(1,1)) m2 
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-40- dB(S(2,2))=-64.467 
-60] ma | 
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图 4-57 S11、S21、S22 参数 仿真 结果 
建立 输入 、 输 出 电路 匹配 用 的 是 Smith 圆 图 工具 ,当然 设计 该 放大 器 是 演示 如 何 进 


行 电路 匹配 设计 ,只 考虑 了 共 思 匹 配 


配 电路 设计 的 内 容 。 
4.1.7 参数 优化 


,一 般 放大 器 第 一 级 考虑 的 是 低 噪声 匹配 ,这 也 是 匹 


匹配 电路 建立 好 之 后 ,仿真 结果 如 图 4-57 所 示 , 尽 管 S22 达到 了 指标 要 求 , 但 S11= 
一 8. 277dB, 没 有 达到 要 求 的 目标 ,这 时 需要 用 ADS 的 参数 优化 功能 ,进一步 完善 电路 设计 。 

(1) 另存 图 4-56, 命 名 为 s_opt。 选 择 Optim/Stat/ Yield/DOE 类 元 器 件 面板 ,插入 
Optimization Controller( 优 化 控制 器 ) 型 和 Goal( 优 化 目标 ) 控 件 加 ,如 图 4-58 所 示 。 


园 OPTIM 


Optim 
Optiml 
OptimType=Random 
MaxIters=25 
DesiredError=0.0 
StatusLevel=4 
FinalAnalysis="None” 
NormalizeGoals=yes 
SetBestValues=yes 
Seed 
SaveSolns=yes 
SaveGoals=yes 
SaveOptimVars=no 
UpdateDataset=yes 
SaveNominal=no 


SaveAllIterations=no 


UseAllOptVars=yes 


GOAL 


Goal 
Optimoall 
UseAllGoals=yes 
SaveCurrentEF=no 
EnableCockpit=yes 
SaveAllTrials=no 


Exp 
SimInstanceName= 
Weight= 


图 4-58 优化 控制 器 及 优化 目标 控件 


(2) 双击 国 控件 ,出 现 如 图 4-59 所 示 的 对 话 框 。 在 对 话 框 中 输入 设置 ,全 部 完成 后 
单 击 OK 按钮 ,S11 优化 目标 控件 如 图 4-60 所 示 。 

(3) 选中 加 控件 , 单 击 工具 栏 中 的 Copy Using Reference 图 标 ,复制 另外 两 个 Goal 
控件 。 分 别 改变 Goal 表达 式 为 db(S(2,2)) 及 db(S(2,1)), 如 图 4-61 所 示 。 


一 冶 写 业 于 除权 巨 溃 深 其 图 深 
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项 optim Goal Input1 


ads_simulation:Goal Instance Name 
DptimGoall 


Goal Information 。 Display 


Expression: |Q,D) ~ Help on Expressions 
Analysis: 
Weight: [1.0 
Sreep 回 frea 
variables: 全 eq 口 dm 国生 
Liait lines 

Name Type Min Max Weight freq min lfreq max 
1 limitl < -10 1 1850 -1950 


[a ] 


Md Lisit | |Delete Linit| NR RT 


| 本 


Goal Goal 
人 本 OptimGoal2 OptimGoal3 
< ne Expr="db(S(2, 2))” Expr=“db (S (2, 1))” 
汪汪 SimInstanceName="SP1” SimlnstanceName="SP1” 


SimlInstanceName="SP1 


Weight=1. 0 Weight=1.0 Weight=1.0 

IndepVar [1]="freq” IndepVar[1]="freq” IndepVar[1]="freq” 

Indep1Min [1]=1850MHz IndeplMin[1]=1850MHz IndeplMin[1]=1850MHz 

TndeplMax [1]=1950MHz IndeplMax[1]=1950MHz IndeplMax[1]=1950MHz 
图 4-60 Sl11 优化 目标 控件 图 4-61 S22 及 S21 优化 目标 控件 


(4) 可 以 保留 Optim 控件 参数 大 多 数 默认 值 ,如 图 4-62 所 示 。 修 改 MaxIters 一 125， 
FinalAnalysis 一 “SP1”。 

(5) 双击 电感 L3 ,出 现 如 图 4-63 所 示 的 对 话 框 , 单 击 renejont/statjDo8 seen 按钮 , 弹 
出 如 图 4-64 所 示 的 窗口 ,在 Optimization 选项 卡 中 ,将 Optimization Status 设置 为 
Enabled, 输 入 电感 优化 范围 从 lnH 到 40nH。 设 置 后 电感 优化 变量 如 图 4-65 所 示 。 单 
击 OK 按钮 ,元 器 件 文本 框 显示 opt 函数 和 范围 ,如 图 4-66 所 示 。 


Optim 
Optiml 
OptimType=Random UseAllGoals=yes 
MaxIters=125 SaveCurrentEF=no 


DesiredError=0.0 EnableCockpit=yes 
StatusLevel=4 SaveAllTrials=no 
FinalAnalysis="SP1” 
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Seed= 

SaveSolns=yes 

SaveGoals=yes 

SaveOptimVars=no 

UpdateDataset=yes 

SaveNominal=no 

SaveAllIlterations=no 


UseAllOptVars=yes 


图 4-62 设置 后 的 Optim 控制 器 


攀 EditInstance Parameters 
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View name: symbol 
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图 4-63 设置 电感 优化 变量 
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图 4-64 设置 Optimization 选项 卡 
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View name: symbol 


Instance name: | 13 


Select Paraaeter 


R=1e-12 Ohm 
Temp= 
Trise= 
Tnom= 

Tol= 

T= 
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图 4-65 设置 后 电感 优化 变量 


L=14. 418618 nH {o} 
R=le-129 


4-66 设置 优化 后 电感 


(6) 用 同样 方法 对 电容 C3、C4 及 电感 L4 进行 优化 参数 设置 ,其 中 ,电容 C3 优化 范 


图 4-67 所 示 。 


C=396. 285411 fF {ol 


|] s 
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四 为 10 一 1000fF ,电感 L4 优化 范围 为 1 一 40nH, 电 容 C4 优化 范围 为 10 一 1000fF ,如 


RE 


L 
C=231. 12225 fF {o} L4 


L=26. 313627 nH {o} 


R=le-12 Ohm 
图 4-67 设置 优化 后 器 件 
(7) 优化 设置 后 ,完整 电路 如 图 4-68 所 示 。 
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UseAllOptVars=yes 


图 4-68 


所 示 。 
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优化 设置 后 电路 原理 图 


(8) 单 击 仿真 优化 盒 按钮 进行 优化 仿真 。 在 优化 仿真 过 程 中 ,弹出 优化 仿真 窗 
口 , 如 图 4-69 所 示 , 显 示 出 当前 的 优化 状态 ,同时 弹出 优化 仿真 状态 窗口 ,如 图 4-70 


每 次 优化 迭代 运算 都 会 改变 CurrentEF( 误 差 函 数 ) 的 值 , 当 CurrentEF 一 0 或 接近 0 
时 , 则 满足 优化 目标 。 同 时 , 列 出 各 优化 变量 的 最 优 值 ,车 优化 仿真 结束 后 ,EF 了 0, 则 可 
以 采取 检查 原理 图 结构 与 参数 ,增加 迁 代 次 数 或 降低 目标 等 措施 重新 仿真 。 


一 冶 写 业 于 除权 巨 潭 深 岂 回 党 
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图 4-69 优化 仿真 窗口 
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图 hpeesofsim 60 他 
File Simulation Text Window 


Simulation Messages 


Status / Summary 


~ 
SP Optiml[1] .SP1[20] <MyFirstWorkspace_lib:s_test—2:schematic> optIter=20 fre 


Iteration/Trial #20: 
CurrentEF: 0 
Optimization variables: 
C3.C = 358.3429525352647e-15 
C4.C = 229.7948922088589e-15 
L3.L = 16.3663189752105e-09 
L4.L = 26.53335185113593e-09 


“ 


* > 


Optim1[0] optIter=0 SP1[1/40] freq=100 MHz 


4-70 优化 仿真 状态 窗口 


(9) 在 数据 显示 窗口 插入 矩形 图 ,并 显示 S11、S21、S22 仿真 曲线 ,单位 为 dB, 如 图 4-71 
所 示 。 在 数据 显示 窗口 中 ,插入 Smith 圆 图 并 绘制 SI1 和 S22 仿真 曲线 ,同时 ,Zo 一 500 进 
行 阻抗 蔡 换 ,如 图 4-72 所 示 。 

端口 1 的 输入 阻抗 为 24. 560 十 j14. 9169 ,与 50Q 有 差距 ,说 明 端 口 1 没有 完全 匹配 。 
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图 4-71 S11、S21、S22 优化 仿真 结果 


freq (100.0MHz to 4.000GHz) 


m4 

freq= 1.900GHz 
S(2,2)=0.043 / -162.380 
optlter=20 


1 impedance = 46.014 -j1.211 


| m5 
| | freq=2.000GHz 


S(1,1)=0.388 / 138.304 
optlter=20 
impedance = 24.560 +j14.916 


图 4-72 优化 作 S11、S22 Smith 圆 图 仿真 曲线 


(10) 单 击 优化 窗口 的 [ER 按钮， 
弹出 Update Design 窗口 ,如 图 4-73 所 示 。 将 
电路 中 C3、L3 及 C4、L4 优化 变量 的 值 更 新 为 
优化 值 ,如 图 4-74 所 示 。 

(11) 双击 电感 L3, 弹 出 对 话 框 , 单 击 
TOUSEUDE Setup… 按钮 ,弹出 窗口 如 图 4-75 
所 示 , 在 Optimization 选项 卡 中 将 电感 的 
Optimization Status 参数 设置 为 Disabled, 单 击 
OK 按钮 。 


僵 Update Design 
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人 | 
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图 4-73 Update Design 窗口 


完成 禁止 优化 器 件 后 ,元 器 件 优化 函数 从 opt 变 为 noopt, 这 意味 着 该 元 器 件 将 不 参 
与 优化 。 也 可 以 试用 在 原理 图 中 , 单 击 L3 插入 光标 ,将 opt 函数 改 成 noopt 使 L3 不 参 


加 优化 。 
(12) 保存 s_opt 原理 图 。 


用 同样 的 方法 使 电容 C3、C4 及 电感 L3 禁止 优化 ,同时 把 优化 后 的 参数 与 实际 标 称 


值 器 件 代 换 ,进行 仿真 。 


一 关 祝 灯节 除权 巨 溃 深 其 回 党 


图 4-74 更 新 优化 变量 值 的 电路 图 
图 4-75 电感 优化 
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下 面 为 总 体 参数 仿真 过 程 。 另 存 图 4-74 命名 为 s_final。 删 除 优化 控制 器 Options 
和 目标 Goal 控件 。 修 正 4 个 L 和 C 匹配 元 器 件 值 , 为 电感 添加 电阻 。 这 些 匹 配 处 理 在 
余下 的 案例 中 将 用 到 。 继 续 通 过 直接 在 屏幕 上 输入 的 方法 来 改变 元 器 件 值 : 
I = 183nR= 0Q B=27 mHR=60 OG=085E; GG = 0 
对 新 的 最 终 元 器 件 值 仿真 。 数 据 显 示 窗 口 打 开 后 ,插入 S11、S12、S22 数据 ,并 在 
Smith 圆 图 上 对 S11 和 S22 绘图 ,检查 匹配 后 阻抗 在 1900MHz 处 是 否 接 近 50Q, 如 图 4-76 
和 图 4-77 所 示 。 


40 ml 


ml 


| dB(S(2.1) 
20| freq=1900GHz 
dB(S(2.1))=35.082 
] dB(S(2.2)) 
ee 二 让 m2 
~\ freq=1.900GHz 


dB(S(1,0) 
dB(S(2.2)=-40.104 


-20- 
m3 

-40 孝 freq=1.900GHz 
dB(S(1,1))=-34.801 

-60. 

0.0 05 io 15 ao als alo 35 4.0 
freq, GHz 
图 4-76 S11、S21、S22 仿真 结果 


wi 0 018 /151434 
impedance = 48.343 +j0.675 


ey D0 148 
impedance = 50.971 + j0.229 


freq (100.0MHz to 4.000GHz) 


图 4-77 S11、S22 Smith 圆 仿真 结果 


保存 最 终 设计 和 数据 显示 文件 。 
4.2 谐 波 平衡 法 仿真 


谐 波 平衡 法 仿真 是 研究 非 线 性 电路 的 非 线 性 特性 和 系统 失真 的 频 域 仿真 分 析 
法 ,一 般 适合 模拟 射频 微波 电路 仿真 。 本 章 首先 介绍 谐 波 平衡 法 仿真 基本 原理 及 相 
关 控 件 使 用 情况 ,然后 利用 实例 详细 介绍 谐 波 平衡 仿真 法 的 一 般 相关 操作 及 注意 
事项 。 


---- 冶 写 业 于 沪 票 巨 洒 淄 雪 圈 小 
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4.2.1 谐 波 平衡 法 仿真 基本 原理 及 功能 


在 射频 电路 设计 中 ,通常 需要 得 到 射频 电路 的 稳 态 响应 。 如 果 采 用 传统 的 Spice 模 
拟 器 对 射频 电路 进行 仿真 ,通常 需要 经 过 很 长 的 瞬 态 模拟 时 间 电 路 的 响应 才 会 稳定 。 对 
于 射频 电路 ,可 以 采用 特殊 的 仿真 技术 在 较 短 的 时 间 内 获得 稳 态 响应 , 谐 波 平衡 法 就 是 
其 惠 之 一 

在 频 域 中 描述 如 三 极 管 、 二 极 管 等 非 线 性 器 件 是 非常 困难 的 ,然而 ,在 时 域 中 这 些 非 
线性 元 器 件 很 容易 得 到 其 非 线性 模型 。 因 此 ,在 谐 波 平衡 仿真 器 中 , 非 线性 系统 用 时 域 
描述 ,用 频率 描述 线性 系统 , 谐 波 平衡 分 析 法 将 时 域 和 频 域 通过 FFT 结合 起 来 , 它 将 电 
路 状态 变量 近似 写成 傅 里 叶 级 数 展开 的 形式 ,通常 展开 项 必须 取得 足够 大 ,以 保证 高 次 
谐 波 对 于 模拟 结果 的 影响 可 以 忽略 不 计 。 谐 波 平衡 法 在 目前 的 商用 RF 软件 中 得 到 了 很 
好 的 应 用 ,如 ADS、AWR、HSpice、Nexxim 等 都 支持 HB 分 析 。 

谐 波 平衡 仿真 是 非 线性 系统 最 常用 的 分 析 方 法 ,用 于 仿真 非 线性 电路 中 的 噪声 、 增 
益 压缩 、 谐 波 失真 ,振荡 器 寄生 、 相 噪 和 互 调 产 物 , 它 要 比 Spice 仿真 器 快 得 多 ,可 以 用 来 
对 混 频 器 ,振荡 器 、 放 大 器 等 进行 仿真 分 析 。 对 放大 器 而 言 ,采用 谐 波 平衡 法 分 析 的 目的 
就 是 进行 大 信号 的 非 线 性 模拟 。 通 过 它 可 以 模拟 电路 的 1dB 输出 功率 .效率 以 及 IP3 等 
与 非 线 性 有 关 的 量 。 谐 波 平衡 法 仿真 有 如 下 功能 : 

(1) 确定 电流 或 电压 的 频谱 成 分 。 

(2) 计算 参数 ,如 三 阶 截 取 点 ,总 谐 波 失真 及 交 调 失真 分 量 。 

(3) 执行 电源 放大 器 负载 激励 回路 分 析 。 

(4) 执行 非 线 性 噪声 分 析 。 


4.2.2 谐 波 平衡 法 仿真 面板 与 仿真 控制 器 


ADS 中 有 专门 针对 谐 波 平衡 法 仿真 的 元 器 “癌症 着 一 | 项 | 总 
件 面板 ,在 Simulation-HB 类 元 器 件 面板 中 包括 画报 [lm 
了 所 有 谐 波 平衡 参数 仿真 需要 的 控件 ,如 图 4-78 [een ze 

主要 控件 名 称 如 下 ，HB( 谐 波 平衡 法 仿真 | 可 | 县 blk 
控制 器 )、Sweep Plan (参数 扫描 计划 控制 器 )、 | 自 织 国 
Options( 谐 波 平衡 法 仿真 设置 控制 器 )、Prm 辆 | 病 | 辆 时 
Swp (参数 扫描 控制 器 )、Term (终端 负载 )、 上 = 人 证 || 攻 | 
BudLin( 线 性 化 预算 分 析 控件 )、NoiseCon( 谐 波 图 | 
噪声 控制 控件 )、OscPort( 接 地 振荡 器 端口 元 器 | 名 区 | 车 | 号 | 
件 ) .OscPort2( 差 分 振荡 器 端口 元 器件 )、NdSet | 加 | 唤 | 电 晤 
(节点 设置 控件 )、 NdSet Name( 节 点 名 控件 )、 | 区 ] 风 | 画 下 
Disp Temp( 显 示 模 板 控件 ) 、Meas Eqn( 仿 真 测 一 一 0 
量 等 式 控件 ) ,It( 时 域 电 流 波形 控件 )、Vt( 时 域 国 ye0sy IB 深 要 内 关 和 放 


电压 波形 控件 )、Pt( 功 率 显示 控件 ) ,Ifc( 频 域 电流 显示 控件 )、Vfc( 频 域 电 压 显 示 控 件 )、 
Pspec( 功 率 谱 密度 显示 控件 ) .IP3in( 输 入 三 阶 交 调 点 分 析 控 件 ).IP3out( 输 出 三 阶 交 调 
点 分 析 控件 ) ,IPn(N 阶 截止 点 分 析 控 件 )\.SNR( 信 噪 比分 析 控 件 )、.Bdfreq( 频 率 预算 控 
件 ) .BdGain( 增 益 预 算 控 件 )、BdGmma( 反 射 系数 预算 控件 )、BudPwrl( 入 射 功率 预算 控 
件 ) .BdPwrR( 反 射 功率 预 算 控 件 ) 和 BudSNR( 信 品 比 预算 控件 )。 


1. 谐 波 平衡 法 仿真 控制 器 
谐 波 平衡 法 仿真 控制 器 (HB) 如 图 4-79 所 示 , 它 是 控制 谐 波 平衡 法 仿真 的 最 主要 控 


件 ,可 以 设置 谐 波 平衡 法 仿真 的 基准 频率 (foundamental frequency) ,最 高 次 谐 波 的 次 数 、 
扫描 参数 .仿真 执行 参数 和 噪声 分 析 等 相关 参数 。 
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图 4-79 谐 波 平衡 法 仿真 控制 器 
双击 敬 [ sweweawses |] 图标, 弹出 谐 波 平衡 法 仿真 控制 器 参数 设置 窗口 ,主要 包括 


Freq,Sweep,Initial Guess, Oscillator, Noise, Small-Sig, Params, Solver, Output, Display 
等 10 个 选项 卡 。 

谐 波 平衡 法 仿真 需要 设置 仿真 执行 时 的 基准 频率 和 高 次 谐 波 等 相关 参数 ,用 户 可 以 通 
过 Freq 选项 卡 对 这 些 参数 进行 设置 ,如 图 4-80 所 示 。 相 关 参 数 描述 及 说 明 如 表 4-1 所 示 。 


园 Harmonic Balance:1 二 


HaraonicBalance Instance Nane 
ke 


Freq Sweep Initial Guess Oscillator Hoise Ssaall-sie Pl 


Fundanental Frequencies 
Edit 


Frequency Order 

Eo Siz 7|[5 

Select 

Fund Frequency Order 
1 10GHz 5 


+ | El Nl 


Naxinun aixing order 过 
Levels 


Status level [2 


og | [ammy | [cancel | Help | 


图 4-80 ”Freq 参数 设置 
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表 4-1 Freq 相关 参数 设置 
参数 名 称 参数 描述 说 明 
| Frequency 基 波 频率 必须 设置 至 少 一 个 基 波 频率 
| Order 最 大 谐 波 次 数 频率 中 含有 的 最 大 谐 波 次 数 
| Maximum mixing order | 最 大 混 频 次 数 混 频 后 频率 成 分 的 最 大 次 数 
ER 设置 仿真 状态 窗口 中 | 0 表示 显示 很 少 的 信息 ,1 和 2 表示 显示 正常 的 
显示 信息 的 多 少 仿真 信息 ,3 和 4 表示 显示 很 多 的 信息 


: 如 果 在 进行 谐 波 平衡 法 仿真 时 需要 对 某 个 参数 进行 扫描 ,用 户 可 以 通过 Sweep 选项 
| 卡 进 行 相关 设置 ,如 图 4-81 所 示 。 各 参数 的 含义 如 表 4-2 所 示 。 


天 Harmonic balance:1 X 
HarnonicBalance Instance Nane 
[EE 
Freq Sveep Initial Gusss Oscillator Noise saall-sis FY) 
Paraneter to sveep 
Paraneter sveep 
Sveep Type Linear bd 
图 start/stop O center/Span 
Start 1 None 
Stop 10 None ™ 
Step-size 区 None 
Nm. of pts. [20 ] 
口 wse sveep plan 
OK Apply Cancel [aelp 
图 4-81 Sweep 参数 设置 
表 4-2 Sweep 相关 参数 设置 
参数 名 称 参数 描述 说 明 
Parameter to sweep 需要 扫描 的 变量 必须 是 原理 图 中 设置 的 变量 
Linear 表示 线性 扫描 ,Single Point 表示 单 
和 
Sp ali 点 仿真 ,Log 表示 对 数 扫描 
Start “| 变量 扫描 参数 的 起 始 值 和 
Start/Stop ee 变量 扫 撒 参数 的 终止 人 变量 扫描 范围 设 定 为 Start/Stop 
Center/Span ue ee 变量 扫描 范围 设 定 为 Center/Span 
Step-size 变量 扫描 间隔 变量 扫描 类 型 设 定 为 Linear 有 效 
Num. of pts. 变量 扫描 点 数 系统 自动 生成 
Pts. /decade 变量 每 增加 10 倍 ,扫描 的 点 数 | 变量 扫描 类 型 设 定 为 Log 有 效 
若 使 用 , 则 要 添加 Sweep Plan 控件 ,并 在 
Use sweep plan 是 否 使 用 扫描 计划 控件 中 进行 相应 设置 


用 户 可 以 通过 设置 Oscillator 选项 卡 的 相关 参数 进行 振荡 嚣 分析, 如 图 4-82 所 示 。 
在 压 控 振荡 器 设计 中 重点 介绍 该 选项 卡 的 使 用 。 


较 Harmonic Balance:1 省 
HaraonicBalance Instance Nane 
1 


Freq Sveep Initial Guess Oscillator Hoise Saall-sis PRY 


口 Enable 0scillator Analysis 
Jiethod 
Specify Oscillator Nodes 
Node Plus 
Node Minus 
Fundanental Index 1 
Harnonic Nuaber 1 
Qctaves to Search 2.0 


Steps per Octave 20.0 


Cw | | apply | | Cancel | Help 


图 4-82 ”振荡 器 分 析 参 数 设置 
用 户 可 以 利用 Noise 选项 卡 对 噪声 分 析 的 相关 参数 进行 设置 ,如 图 4-83 所 示 。 


园 Harmonic Balance:1 x 
HarnonicBalance Instance Nane 
El 
Freq Sveep Initial Guess Dscillator Hloise ”Snall-Ssig ri) 
DNoiseCons 
Select NoiseCons 
Select Edit 


DNonlinear noise 


or | Apply Cancel elp 


图 4-83 ”噪声 分 析 参 数 设置 


如 果 需 要 在 谐 波 平衡 法 仿真 中 加 入 小 信号 分 析 , 则 可 以 通过 Small-Sig 选项 卡 进行 
相关 设置 ,如 图 4-84 所 示 。 具 体 的 参数 含义 与 Sweep 选项 卡 相同 。 


一 冶 写 业 于 除权 巨 溃 深 协 国 洲 
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骂 harmonic Balance:1 x 


HarnonicBalance Instance Nane 
1 


Freq Sveep Initial Guess Oscillator Noise Saall-sis FV, 
口 suall-signal 


Suall-signal frequency 


| Apply Cancel | Help | 


图 4-84 小 信号 分 析 参 数 设置 


2. 谐 波 平衡 法 仿真 设置 控制 器 


谐 波 平衡 法 仿真 设置 控制 器 (Options) 如 图 4-85 所 示 。 它 主要 用 来 设置 诸如 环境 温 
度 、 设 备 温度 ,仿真 的 收敛 性 、 仿 真 的 状态 提示 和 输出 文件 特性 等 与 仿真 相关 的 参数 。 


Optors 
Optiors1 
Temp=25 = Imar= EnableLinearColepse=AutD 
Tnom=25 rtemalNodes= Imel= Dupl 

PwctRelThresh= jh= DuplicateFuncr 
ForceS_Params=yes ”PivctAbsThresh= Dupl 
MaxDelavV= Vmin= Messages =Summary DuplicateSubckt= 
DC_ConvMode= Vmaer NumTreads= 
V_RerfoF MinEpsilon= GPU= MinNodalR=1e-2 Ohm 
VEAbs Pl= 1 ys DataselMode= Thres hold=1e3F 
IRapE doDeltaAC=no =no 
LAbsToF DC_ReadiniialGuess= 。 ReducsSPor= EnableSpareRemoval=yes 


图 4-85 谐 波 平衡 法 仿真 设置 控制 器 


3. 参数 扫描 计划 控制 器 


参数 扫描 计划 控制 器 (Sweep Plan) 如 图 4-86 所 示 。 它 主要 用 来 控制 仿真 中 的 参数 
扫描 计划 。 用 户 可 以 使 用 该 控制 器 添加 一 个 或 多 个 扫描 变量 ,并 制订 相应 的 扫描 计划 。 


4. 参数 扫描 控制 器 


参数 扫描 控制 器 (Prm Swp) 如 图 4-87 所 示 。 它 用 来 设置 仿真 中 的 扫描 参数 ,该 参数 
扫描 可 以 在 多 个 仿真 实例 中 使 用 。 


SWEEP PLAN 


SwsepPlan 
SwpPlan1 

Start=1.0 Stop=10.0 Step=1.0 Lin= 
UssSwespPlan= 

SweepPlar= 

Reverserno 


图 4-86 参数 扫描 计划 控制 器 


5. 终端 负载 


图 4-87 参数 扫描 控制 器 


终端 负载 (Term) 如 图 4-88 所 示 ,用 来 设置 端口 标号 以 及 各 端口 终端 负载 阻抗 。 


6. 线性 化 预算 分 析 控 件 


线性 化 预算 分 析 控 件 (BudLin) 如 图 4-89 所 示 ,用 来 对 电路 进行 线性 化 预算 分 析 。 


图 4-88 终端 负载 图 4-89 线性 化 预算 分 析 控件 


7. 谐 波 噪声 控制 控件 


谐 波 噪声 控制 控件 (NoiseCon) 如 图 4-90 所 
示 , 用 来 设置 电路 谐 波 平衡 法 仿真 过 程 中 噪声 的 频 
率 、 噪 声 节 点 和 相位 噪声 等 相关 参数 。 


8. 接地 振荡 器 端口 元 器 件 


接地 振荡 器 端口 元 器 件 (OscPort) 如 图 4-91 
所 示 , 专 门 用 来 分 析 单 端口 振荡 器 。 


9. 差分 振荡 器 端口 元 器 件 


差分 振荡 器 端口 元 器 件 (OscPort2) 如 图 4-92 
所 示 , 用 来 分 析 振 荡 器 元 器 件 差分 结构 的 振荡 器 。 


图 4-90 谐 波 噪声 控制 控件 


一 冶 写 业 于 除权 巨 溃 深 其 图 深 


CscPort2 
5 OscP1 
Z=119 
NumOctaves=2 Z=119 
Steps=10 
Fundindee=1 er 
Maoxd_oopGainStep= Indsc 本 

4-91 ”接地 振荡 器 端口 元 器 件 图 4-92 差分 振荡 器 端口 元 器 件 
10. 其 他 控件 


节点 设置 控件 (NdSet) 与 节点 名 控件 (NdSet Name) 分 别 如 图 4-93 和 图 4-94 所 示 ， 
用 来 设置 仿真 电路 中 的 相关 节点 以 及 节点 名 称 。 

显示 模板 控件 (Disp Temp) 和 仿真 测量 等 式 控 件 (Meas Eqn) 分 别 如 图 4-95 和 图 4-96 
所 示 , 它 们 与 前 面 介绍 的 控件 工程 相同 ,这 里 不 详细 介绍 。 


NodeSetByName 


~ NodeSet NodeSelN1 ps 
1 [EE] Display Template. 
: . NodeName= V=0V R= 图 enet pA 
图 4-93 节点 设置 图 4-94 节点 名 图 4-95 显示 模板 控件 


时 域 电流 波形 控件 (It) 如 图 4-97 所 示 , 用 户 可 以 使 用 该 控件 计算 电路 时 域 电 流 ,并 
可 以 在 数据 显示 窗口 中 直接 观察 电流 的 波形 。 

时 域 电压 波形 控件 (Vt) 如 图 4-98 所 示 , 用 户 可 以 使 用 该 控件 计算 电路 时 域 电压 ,并 
可 以 在 数据 显示 窗口 中 直接 观察 电压 的 波形 。 


加 加 
FF 请 
FE 出 Wh ee 
W619 It1=it(_Probe1.i,0, 10nsec,201) Vit=w(vout,0,0,10nsec,201) 一 
图 4-96 仿真 测量 等 式 控件 图 4-97 时 域 电流 波形 控件 图 4-98 ”时 域 电压 波形 控件 


功率 显示 控件 (Pt) 如 图 4-99 所 示 , 用 来 计算 仿真 电路 中 的 端口 功率 。 

频 域 电流 显示 控件 (Ifc) 如 图 4-100 所 示 , 用 来 计算 仿真 电路 中 的 频 域 电流 ,并 可 以 
在 数据 窗口 中 直观 地 观察 电流 的 频率 成 分 。 

频 域 电压 显示 控件 (Vfc) 如 图 4-101 所 示 , 用 来 计算 仿真 电路 中 的 频 域 电 压 , 并 可 以 
在 数据 窗口 中 直观 地 观察 电压 的 频率 成 分 。 


图 曼 


[| 
tc Vic 
PH Li k 
PI1=pttvout,D1 Probel 0 Ifc1=ifc(_Probe1 i{1)) ~ Vict=vic(vwouto(1)) 
图 4-99 功率 显示 控件 图 4-100 ” 频 域 电 流 显 示 控 件 图 4-101 频 域 电 压 显示 控件 


---- 冶 说 业 于 沪 票 巨 洒 学 雪 圈 小 


功率 谱 密 度 显示 控件 (Pspec) 如 图 4-102 所 示 , 用 来 计算 仿真 电路 中 的 功率 谱 密 度 ， 
并 可 以 在 数据 窗口 中 直观 地 观察 信号 的 功率 谱 密度 。 
输入 三 阶 交 调 点 分 析 控 件 (IP3in) 如 图 4-103 所 示 , 用 来 分 析 电 路 的 输入 三 阶 交 调 分 量 。 


Im 
Ce) Lz 
Pspec IP3n 
Pspee1 IP3in1 | 
Pspec1=pspec(vout,0J_Probe1))) ， IP3n1=ip3_intvout,O:{1,0),{2.-1),50) 
图 4-102 功率 谱 密度 显示 控件 图 4-103 输入 三 阶 交 调 点 分 析 控 件 


输出 三 阶 交 调 点 分 析 控 件 (IP3out) 如 图 4-104 所 示 , 用 来 分 析 电 路 的 输出 三 阶 交 
调 点 。 

NN 阶 截止 点 分 析 控 件 (IPn) 如 图 4-105 所 示 , 用 来 分 析 电 路 的 N 阶 截 止 点 ,其 中 W 
可 以 在 参数 设置 中 设置 。 


st 
1P3out h 

PT-ip3: auttto ,PT50 Pat Re ee 

人 IPn1=ipn(Vplus, Vininus,current:(1,0).{2.-1},3) 


图 4-104 输出 三 阶 交 调 点 分 析 控 件 图 4-105 N 阶 截止 点 分 析 控件 
信 品 比分 析 控 件 (SNR) 如 图 4-106 所 示 ,用 来 分 析 电 路 中 信号 的 信 品 比 。 


ET 


SNR 
SNR1 - 
SNR1=snr(tvoutvoutnoisej{ 人 ) 


图 4-106 ” 信 噪 比分 析 控 件 


4.2.3 谐 波 平 衔 法 仿真 的 一 般 步 又 


(1) 选择 器 件 模 型 并 建立 电路 原理 图 。 
(2) 确定 需要 进行 谐 波 平衡 法 仿真 的 输入 、 输 出 端口 ,并 进行 标识 。 
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(3) 在 Simulation-HB 元 器 件 面板 列表 中 选择 谐 波 平衡 法 仿真 控制 器 HB, 并 放置 在 


原理 图 设计 窗口 中 。 
(4) 双击 谐 波 平衡 法 仿真 控制 器 ,对 仿真 参数 进行 设置 ,设置 内 容 包括 基准 频率 、 谐 
波 次 数 和 参数 扫描 相关 参数 等 。 


(5) 如 果 扫 描 变 量 较 多 , 则 需要 在 Simulation-HB 元 器 件 面板 列表 中 选择 Prm Swp 控 


件 , 双 击 控件 ,在 其 中 设置 多 个 扫描 变量 ,以 及 每 个 扫描 变量 的 扫描 类 型 和 扫描 参数 范围 等 。 
(6) 设置 完成 后 ,执行 仿真 。 


(7) 在 数据 显示 窗口 查看 仿真 结果 。 
4.2.4 单 音 信号 HB 仿真 


(1) 运行 ADS2017 ,进入 软件 主 窗口 。 


(2) 在 ADS2017 主 窗口 单 击 工具 栏 中 的 荒 按 钮 ,查看 系统 自 带 的 工程 ,打开 
Tutorial/SimModels_wrk. 7zads 工程 。 


(3) 在 工程 Folder View 选项 卡 目录 中 选择 设计 HBl1, 单 击 该 文件 夹 , 打开 
schematic, 如 图 4-107 所 示 。 
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上 E I | Vin=0.01 BJT_Model 
Tone 
HBI1 


Q34MOD 
NPN=yes “Rbnoi= 
Freql1]=20.0 MHz PNP=no RbModel-MDS 
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图 4-107 HB]1 电路 原理 图 
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(4) 单 击 仿真 鲜 ; 按钮 进行 仿真 。 仿 真 结束 后 在 数据 显示 窗口 显示 仿真 结果 ,如 图 4-108 
所 示 。 


Fundamental and Harmonic Output Voltages Relative to Input Voltage 


ADS 50 ATIRT 
区 freq=20.00000MHz 
3 dB(Vout/Vin [0] )=27.887861 
E 
E 
三 -100 4 
品 
乌 
-150 寸 _， | + + 
0 20 40 60 80 100 120 140 
freq,MHz 
图 4-108 仿真 结果 


4.2.5 参数 扫描 


(1) 运行 ADS2017, 进 入 软件 主 窗 口 。 

(2) 在 ADS2017 主 窗口 单 击 工具 栏 中 的 芒 按 钮 ,查看 系统 自 带 的 工程 ,打开 
Tutorial/SimModels_wrk. 7zads 工程 。 

(3) 在 工程 Folder View 选项 卡 目录 中 选择 设计 HB2, 单 击 该 文件 夹 , 打开 
schematic, 如 图 4-109 所 示 。 


VAR 和. -ervw 
声 |VARI Ll | 
freq_swp=1 R ~ 1 VD 
sq_SWP ,| 光 
R=1000 Vde=sy 
R22700 | BT Model 
EastLswp MHz VA | QMOD Rbnai 
Order ! NPN=yes = 
Sl ened 小 站 PNPNGS RbModel=MDS 
5 R 9 © Tise= 
Sire1500 RI 1 AllParams= 
Step=25 R=39k9 | | So | 
a 
| 一， BJT_NPN 
中 PN BJTZ 
BT Model-Q34MOD 
名 pm Medet-Q34MOD | -i 
Tise= ynoniiie 
Num=1 Mi Mode=nonlinear 
Z=500 中 ! i 
p=dbmtow(-10) 2 
Freq=freq_swp MHz R=22kO R=100 
R=2700 
十 


This simulation takes about 5 seconds. 


图 4-109 对 谐 波 平衡 仿真 中 的 参数 进行 扫描 


(4) 频 域 功率 源 P_1Tone 的 参数 设置 如 下 : 

OD Num=1。 

@P=dbmtow( 一 10), 式 中 ,dbmtow() 用 于 将 功率 单位 转化 为 dBm。 

加 Freq 一 freq_swp, 表 示 功 率 源 的 频率 参数 为 一 个 变量 ,将 在 后 面 进行 定义 。 
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(5) 谐 波 平衡 仿真 控制 器 HB1 参数 设置 如 下 : 

QD Frequency 一 freq_swp MHz。 

©@ Order 一 8。 

@ Parameter to sweep 一 freq_swp。 

@ Sweep Type 一 Linear。 

© Start 一 500 。 

Stop 一 1500。 

©® Step 一 25。 

(6) VAR 控件 参数 设置 如 下 : 

@ 在 Variable or Equation Entry Mode 下 拉 菜 单 中 选择 Name 一 Value 项 。 

@ 在 Select Parameter 中 添加 一 个 变量 ,名 称 为 freq_swp, 并 设置 它 的 默认 值 为 freq_ 
swp 一 10。 

(7) 单 击 仿 真 器 按钮 ,进行 仿真 。 仿 真 结束 后 在 数据 显示 窗口 显示 仿真 结果 ,如 
图 4-110 所 示 。 


= 
号 
妆 


1 
HH 
|] | | [二 
中 二 


harm index 
图 4-110 输出 信号 功率 谱 


(8) 除了 输出 信号 的 功率 谱 外 ,还 可 以 观察 到 在 每 个 频率 输出 信号 的 功率 曲线 和 随 
着 基准 频率 的 变化 输出 信号 的 各 高 次 谐 波 频率 的 数据 列表 ,分 别 如 图 4-111 和 图 4-112 
所 示 。 
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图 4-111 输出 信号 功率 随 频率 变化 曲线 
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freq_swp=500.000 
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图 4-112 输出 信号 谐 波 成 分 列表 


4.3 功率 分 配器 的 设计 与 仿真 


在 射频 /微波 电路 中 ,为 了 将 功率 按 一 定 比例 分 成 两 路 或 多 路 ,需要 使 用 功率 分 配器 
(简称 功 分 器 ) 。 反 过 来 使 用 的 功率 分 配器 是 功率 合成 器 。 在 近代 射频 /微波 大 功率 固态 
发 射 源 的 功率 放大 器 中 广泛 地 使 用 功 分 器 ,而 且 通 常 功 分 器 是 成 对 使 用 的 , 先 将 功率 分 
成 若干 份 ,然后 分 别 放大 ,再 合成 输出 。 

在 20 世纪 40 年 代 , MIT 辐射 实验 室 (Radiation Laboratory) 发 明和 制造 了 种 类 繁多 
的 波导 型 功 分 器 。 它 们 包括 EE 和 玉 平 面 波导 人 型 结 、 波 导 魔 和 使 用 同 轴 探 针 的 各 种 
类 型 的 功 分 器 。 在 20 世纪 50 年 代 中 期 到 60 年 代 , 又 发 明了 多 种 采用 带 状 线 或 微波 技术 
的 功 分 器 。 平 面 型 传输 线 应 用 的 增加 ,也 导致 了 新 型 功 分 器 的 开发 ,如 Wilkinson 分 配 
器 、 分 支线 混合 网 络 等 。 

本 节 分 析 功 分 器 的 设计 方法 ,并 利用 ADS2017 设计 中 心 频率 为 1GHz 的 集 总 参数 
等 分 型 功 分 器 ,进而 给 出 中 心 频率 为 1GHz 分 布 参数 (Wilkinson) 功 分 器 的 电路 和 版 图 设 
计 实 例 。 


4.3.1 功 分 器 的 基本 原理 


一 分 为 二 功 分 器 是 三 端口 网 络 结构 ,如 图 4-113 所 示 。 2 
信号 输入 端的 功率 为 Pi ,而 其 他 两 个 端口 的 功率 分 别 为 P 1 
和 Ps。 | 坊 分 器 

由 能 量 守 恒定 律 可 知 = 等 

Pi = P, 十 P， 户 


如 果 P (dBm) 一 P: (dBm) ,三 端口 功率 间 的 关系 可 写成 图 4-113 ” 功 分 器 示意 图 
P:(dBm) = P;(dBm) = Pi(dBm) 一 3dB 
当然 , P; 并 不 一 定 要 等 于 P;, 只 是 相等 的 情况 在 实际 电路 中 最 常用 。 因 此 , 功 分 器 


---- 关 守业 生源 每 巨 澡 深 央 回 以 
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可 分 为 等 分 型 (P: 王 P:) 和 比例 型 (P: 一 AP: ) 两 种 类 型 。 
功 分 器 的 主要 技术 指标 包括 频率 范围 承受 功率 、 主 路 到 支 路 的 分 配 损耗 输入 与 输 
出 间 的 插入 损耗 , 支 路 端口 间 的 隔离 带 、 每 个 端口 的 电压 驻 波 比 等 。 


1. 频率 范围 


频率 范围 是 各 种 射频 /微波 电路 的 工作 前 提 , 功 分 器 的 设计 结构 与 工作 频率 密切 相 
关 。 必 须 首先 明确 功 分 器 的 工作 频率 ,才能 进行 下 面 的 设计 。 


2. 承受 功率 

承受 功率 是 在 功 分 器 /合成 器 中 电路 元 器 件 所 能 承受 的 最 大 功率 ,是 核心 指标 , 它 决 
定 了 采用 什么 形式 的 传输 线 才 能 实现 设计 任务 。 一 般 来 说 ,传输 线 承 受 功率 由 小 到 大 的 
次 序 是 微 带 线 、 带 状 线 、 同 轴线 、 空 气 带 状 线 、 空 气 同 轴线 ,要 根据 设计 任务 来 选择 用 何 种 
传输 线 。 


3. 分 配 损耗 
主 路 到 支 路 的 分 配 损耗 实质 上 与 功 分 器 的 主 路 分 配 比 有 关 。 其 定义 为 
Ba 
A = 10lg 加 


out 


式 中 ,Pi 一 kPow。 例 如 ,两 等 分 功 分 器 的 分 配 损耗 是 3dB, 四 等 分 功 分 器 的 分 配 损耗 
是 6dB。 


4. 插入 损耗 


输入 与 输出 间 的 插入 损耗 是 由 于 传输 线 ( 如 微 带 线 ) 的 介质 或 导体 不 理想 等 因素 产 
生 的 。 考 虑 输入 端的 驻 波 比 所 带 来 的 损耗 ,插入 损耗 定义 为 
A=A—A 
A 是 在 其 他 支 路 端口 接 匹 配 负 载 , 主 路 到 某 一 支 路 间 的 传输 损耗 ,其 为 实测 值 。 
A 在 理想 状态 下 为 Au。 在 功 分 器 的 实际 工作 中 ,几乎 都 是 用 A 作为 研究 对 象 的 。 


5. 隔离 带 
支 路 端口 间 的 隔离 带 是 功 分 器 的 另 一 个 重要 指标 。 如 果 从 每 个 支 路 端口 输入 功率 


只 能 从 主 路 端口 输出 ,而 不 应 该 从 其 他 支 路 输出 ,这 就 要 求 支 路 之 间 有 足够 的 隔离 度 。 
在 主 路 和 其 他 支 路 都 接 匹 配 负载 的 情况 下 ,i 口 和 j 口 的 隔离 度 定义 为 


a 


outj 


隔离 度 的 测量 也 可 按照 这 个 定义 进行 。 
6. 驻 波 比 


每 个 端口 的 电压 驻 波 比 越 小 越 好 。 


4.3.2 等 分 型 功 分 器 


根据 电路 使 用 元 器 件 的 不 同 , 功 分 器 可 分 为 电阻 式 和 L-C 式 两 种 类 型 。 
1. 电阻 式 


---- 冶 祝 业 于 沪 累 巨 洒 淄 其 国 这 


电阻 式 电路 仅 利用 电阻 设计 , 按 结构 分 成 人 形 和 站 形 , 如 图 4-114 所 示 。 
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图 4-114 电阻 式 功 分 器 


图 4-114 中 ,Z。 是 电路 特性 阻抗 ,在 高 频 电 路 中 ,不同 频段 的 特性 阻抗 不 同 。 这 种 电 
路 的 优点 是 频 宽大 ,布线 面积 小 ,设计 简单 ; 缺点 是 功率 衰减 较 大 (6dB)。 如 图 4-114(b) 
所 示 , 设 Z, 二 50Q, 则 


Uo 一 去 XU = Un 
U: = Us = 3U, 
pe 

2 


Uz - 
20log TD = 6dB 


么 五 C 式 


这 种 电路 利用 电感 及 电容 进行 设计 , 按 结 构 分 成 低 通 型 和 高 通 型 两 种 类 型 ,如 图 4-115 
所 示 。 下 面 分 别 给 出 其 参数 的 计算 公式 。 


(a) 低 通 型 (b) 高 通 型 
4-115 LC 式 集 总 参数 功 分 器 
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Zo 
L C 2 (4-1) 
S es p Wo nfo 
L; 各 CG 2 ; wo = 2xfo (4-2) 
wo woZo 


集 总 参数 功 分 器 的 设计 过 程 是 先 确定 电路 结构 ,再 计算 出 各 个 电感 ,电容 或 电阻 的 
值 ,最 后 ,按照 确定 的 电路 结构 进行 设计 。 


4.3.3 等 分 型 功 分 器 设计 实例 


设计 工作 频率 /二 1GHz 的 功 分 器 ,特性 阻抗 为 Zu 一 509 ,功率 比例 为 人 一 0.5, 且 要 
求 在 1 士 0.02GHz 的 范围 内 S11 一 14dB,S21 宇 一 4dB,S31 宇 一 4dB。 


1. 电路 结构 选择 及 参数 计算 


选择 高 通 型 L-C 式 电路 结构 ,如 图 4-115(b) 所 示 。 按 照 式 (4-2) 计 算得 L, 二 
7.96nH,C, 一 4.5pF。 


2. ADS 设计 与 仿真 


(1) 创建 新 项 目 。 新 建 项 目 空间 ,命名 为 chapter4_wrk, 其 他 选项 默认 。 新 建 原 理 
图 , 单 击 贺 图 标 ,弹出 对 话 框 ,命名 为 Aliquot。 

(2) 功 分 器 电路 设计 。 在 Lumped-Components 类 中 ,分 别 选择 控件 史 、 人 站， 
在 Simulation-SJParam 类 中 ,分 别 选 择 控件 副 . 岛 放 置 到 原理 图 中 的 合适 位 置 。 在 工具 
栏 中 单 击 去 按钮 ,放置 各 端口 接地 ,双击 区 [Seeweess ] ,修改 属性 ,要 求 扫描 频率 为 0. 9 一 
1. 1GHz, 扫 描 步 长 为 0.01GHz。 功 分 器 仿真 电路 原理 图 如 图 4-116 所 示 。 


L L Tem 中 
和 12 Term2 三 
trae nH C=45pF L=7.96nH Num=2 
R= R= Z=500 


4-116 ” 功 分 器 仿真 电路 原理 图 


(3) 功 分 器 电路 仿真 。 单 击 工具 栏 中 的 志 按钮 进行 仿真 ,仿真 结束 后 会 出 现 数据 显 
示 窗 口 。 单 击 显示 窗口 左 侧 工具 栏 中 的 转 按 钮 ,弹出 设置 窗口 .在 窗口 左 侧 的 列表 里 选 
择 S(1,1) 即 S11 参数 , 单 击 Add 按钮 .弹出 设置 单位 (这 里 选择 dB) 窗 口 , 单 击 两 次 OK 


按钮 后 ,窗口 中 显示 出 S11 参数 随 频率 变化 的 曲线 。 用 同样 的 方法 依次 加 入 S31、S21, 得 
到 波形 如 图 4-117 所 示 。 
ADS 0 本 
2 = 二 一 freq=1.000GHz 
上 | | |dB(S(3.1))=-3.062 
二 = | 了 
-村 SC 由 4 中 G.0 freq=980.0MH 
而 甘苦 dB D))=-3.979 
1 m3 
-10 freq=1.000GHz 
| dB(S(1.1))=—13.626 
4 dB(¥(1,1D) 
-16 二 -一 上 | 
0.90 092 0.94 096 098 1.00 1.02 104 1.06 1.08 1.10 


fireq,GHz 


图 4-117 功 分 器 仿真 曲线 


4.3.4 比例 型 功 分 器 设计 


比例 型 功 分 器 的 两 个 输出 端口 功率 不 相等 。 假 定 一 个 支 路 端口 与 主 路 端口 的 功率 
比 为 A, 可 按照 下 面 公 式 计算 低 通 型 L-C 式 集 总 参数 比例 功 分 器 。 


2 


P, 一 Ap; P, = (1 一 所 Pi; 佐 } 
0 


ZZ Le ZB = 
和 


其 他 形式 的 比例 型 功 分 器 参数 可 用 类 似 的 方法 进行 计算 。 

设计 工作 频率 /二 1GHz 的 功 分 器 ,特性 阻抗 为 Zo 一 50Q, 功 率 比例 为 二 0.5, 且 要 
求 在 1 士 0.02GHz 的 范围 内 S11 二 一 14dB,S21 宇 一 4dB,S31 宇 一 4dB。 

设计 工作 频率 /二 750MHz 的 功 分 器 ,特性 阻抗 为 Z, 二 50Q, 功 率 比例 为 k 二 0.1, 且 
要 求 在 750 士 50OMHz 的 范围 内 S11 二 一 10dB,S21 宇 一 2dB,S31 宇 一 12dB。 


1. 电路 结构 选择 及 参数 计算 


选择 低 通 型 L-C 式 电路 结构 如 图 4-115(a) 所 示 , 代 入 参数 计算 得 L, 一 10nH,C, 一 
1. 4pF。 


2. ADS 设计 与 仿真 


(1) 创建 新 项 目 。 在 chapter4_wrk 项 目 空间 下 新 建 原理 图 , 单 击 网 图 标 ,弹出 对 话 
框 ,命名 为 PowerDivider。 

(2) 功 分 器 电路 设计 。 在 Lumped-Components 类 中 ,分 别 选择 控件 高、 下 、 站。 
在 Simulation-S_Param 类 中 ,分 别 选择 控件 于 . 香 ,放置 到 原理 图 中 的 合适 位 置 。 单 击 
去 图 标 ,放置 两 个 地 ,双击 区 [seeweress 修改 属性 ,要 求 扫描 频率 为 0. 6 一 0. 8GHz, 扫 描 
步 长 设 为 0.01GHz。 功 分 器 仿真 电路 原理 图 如 图 4-118 所 示 。 
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图 4-118 功 分 器 仿真 电路 原理 图 


(3) 功 分 器 电路 仿真 。 单 击 工 具 栏 中 的 匠 按钮 进行 仿真 ,仿真 结束 后 会 出 现 数据 显 
示 窗 口 。 单 击 数据 显示 窗口 左 侧 工具 栏 中 的 转 按 钮 ,弹出 设置 窗口 ,在 窗口 左 侧 的 列表 
里 选择 S(1,1) 即 S11 参数 , 单 击 Add 按钮 弹出 单位 (这 里 选择 dB) 设 置 窗口 , 单 击 两 次 
OK 按钮 后 ,窗口 中 显示 出 S11 参数 随 频 率 变化 的 曲线 。 用 同样 的 方法 依次 加 入 S22、 
S21、S12 参数 的 曲线 ,由 于 功 分 器 的 对 称 结构 ,S11 与 S22 以 及 S21 与 S12 曲线 是 相同 
的 。 仿 真 曲 线 如 图 4-119 所 示 。 


0 
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freq, 


图 4-119 仿真 曲线 


4.3.5 Wilkinson 功 分 器 


分 布 参数 功 分 器 最 简单 的 类 型 是 工 形 结 , 它 是 具有 一 个 输入 和 两 个 输出 的 三 端口 网 
络 , 可 用 于 功率 分 配 或 功率 合成 。 实 际 上 ,T 形 结 分 布 参数 功 分 器 可 用 任意 类 型 的 传输 
线 制 作 。 图 4-120 给 出 了 一 些 常用 的 波导 型 和 微 带 型 T 形 结 。 由 于 存在 传输 线 损 耗 ,这 
种 结 的 缺点 是 不 能 同时 在 全 部 端口 匹配 ,同时 ,在 输出 端口 之 间 没 有 任何 隔离 。 
根据 微波 工程 的 理论 可 知 , 有 耗 三 端口 网 络 可 制 成 全 部 端口 匹配 ,并 在 输出 端口 之 
间 有 隔离 。Wilkinson 功 分 器 就 是 这 样 一 种 网 络 。 

Wilkinson 功 分 器 可 制 成 任意 比例 功 分 器 ,但 一 般 考 虑 等 分 情况 。 这 种 功 分 器 常 制 


7 Be EF 


(a) E 平 面 波 导 T 形 结 。 ”(b) H 平 面 波导 T 形 结 (©) 微 带 T 形 结 
图 4-120 各 种 工 形 结 功 分 器 


作成 微 带 线 或 带 状 线形 式 , 如 图 4-121(a) 所 示 。 图 4-121(b) 给 出 了 相应 的 等 效 传输 线 电 
路 。 可 以 利用 两 个 较 简单 的 电路 (在 输出 端口 用 对 称 和 反对 称 源 驱动 ) 对 电路 进行 分 析 。 


(a) 等 分 微 带 线形 式 功 分 器 (b) 等 效 传输 线 电路 


图 4-121 ”Wilkinson 功 分 器 


4.3.6 ”Wilkinson 功 分 器 设计 


利用 8 一 4.3, 厚 度 h 二 0. 8mm 的 介质 基板 ,设计 Wilkinson 功 分 器 。 通 带 为 0.9 一 
1. 1GHz, 功 分 比 为 1 : 1, 带 内 各 端口 反射 系数 S11、S22、S33 小 于 一 20dB ,两 输出 端 隔离 
度 S23 小 于 一 25dB ,传输 损耗 S21 和 S31 小 于 3. 1dB。 

根据 设计 要 求 ,中心 频率 为 1. 0GHz, 输 入 阻抗 为 509 ,并 联 电阻 为 50Q。 

(1) 创建 新 项 目 。 在 chapter4_wrk 项 目 空间 下 新 建 原 理 图 , 单 击 | 欧 图 标 ,弹出 对 话 
框 ,命名 为 wilkinson0。 

(2) 在 Tlines-Microstrip 类 中 ,选择 E ,双击 并 修改 属性 。 选 择 微 带 控件 品 . 双 、 
侈 及 得 分 别 放置 在 原理 图 区 中 。 选 择 画 线 工 具 闪 按照 图 4-122 所 示 将 电路 连接 好 ,并 双 
击 每 个 元 器 件 设置 参数 。 

(3) 滤波 器 两 边 的 引出 线 是 特性 阻抗 为 509 的 微 带 线 , 它 的 宽度 W 由 微 带 线 计算 工 
具 得 到 。 单 击 菜单 栏 中 的 Tools 习 LineCalc 一 Start LineCalc, 出 现 新 窗口 ,如 图 4-123 所 
示 。 在 窗口 的 Substrate Parameters 栏 中 填 入 与 MSUB 中 相同 的 微 带 线 参数 。 在 
Component Parameters 栏 中 填 人 中 心 频率 1GHz。Physical 栏 中 的 W 和 工 分 别 表示 微 
带 线 的 宽 和 长 。Electrical 栏 中 的 Z 和 E_Eff 分 别 表示 微 带 线 的 特性 阻抗 和 相位 延迟 。 
单 击 Synthesize 和 Analyze 栏 中 的 国 、 回 箭头 .完成 上 面 参 数 间 的 换算 。 计 算 过 程 中 ,出 
现 另 一 个 窗口 显示 当前 运算 状态 及 错误 信息 。 

填 人 Zu=500 可 以 算出 微 带 线 的 线 宽 为 1. 52mm。 填 入 Zu 一 70.79 和 下 _Ef 一 
90deg 可 以 算出 微 带 线 的 线 宽 为 0.79mm ,长 度 为 42. 9mm。 

(4) 单 击 工具 栏 品 图 标 ,在 原理 图 中 放置 VAR 控件 ,双击 该 图 标 弹出 设置 窗口 , 依 
次 添加 微 带 线 的 W、L、S 参数 ,如 图 4-124 所 示 。 在 Instance name 栏 中 填 变 量 名称 , 在 
Variable Value 栏 中 填 变 量 的 初 值 , 单 击 Add 按钮 添加 变量 。 单 击 Tene/0pt/8tat/DOE Setip 
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图 4-122 ”Wilkinson 功 分 器 连接 方式 
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4-123 ”LineCalc 主 界面 


按钮 ,弹出 菜单 ,选择 Tuning 选项 卡 , 设 置 变量 的 取 值 范围 。Enabled/Disabled 表示 该 
变量 是 否 能 被 优化 。 

中 间 微 带 线 长 度 Li 及 宽度 Wi 为 优化 变量 。 设 Li 初始 值 为 15mm, 由 于 Wi 为 微 带 
线 的 宽度 ,最 窗 只 能 取 0.2mm, 最 好 取 0. 5mm 以 上 。509 微 带 线 宽 W, 为 1. 52mm。 
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图 4-124 变量 设置 
4.3.7 电路 仿真 与 优化 


(1) 在 原理 图 设计 窗口 中 选择 Simulation-S_Param 元 器 件 类 ,在 面板 中 选择 Term 
页 放置 在 功 分 器 三 个 端口 上 ,定义 端口 1.2 和 3。 单 击 接地 图 标 ,放置 三 个 地 ,并 按照 


图 4-125 所 示 连 接 电路 。 选 择 副 控件 放置 在 原理 图 中 ,并 设置 扫描 的 频率 范围 和 步 长 ， 
频率 范围 根据 功 分 器 的 指标 确定 。 


图 4-125 ”Wilkinson 功 分 器 仿真 电路 
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(2) 在 原理 图 设计 窗口 中 选择 Optim/Stat/Yield/DOE 类 ,在 面板 中 选择 S 控件 风 
放置 在 原理 图 中 ,双击 该 控件 设置 优化 方法 及 优化 次 数 , 如 图 4-126 所 示 。 
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Help 
图 4-126 优化 属性 设置 

常用 的 优化 方法 有 Random( 随 机 )、Gradient( 梯 度 ) 等 。 随 机 法 通常 用 于 大 范围 搜 

索 , 梯 度 法 则 用 于 局 部 收敛 。 本 例 选择 随机 法 优化 ,优化 次 数 为 25 次 。 


(3) 选择 控件 ,设置 四 个 优化 目标 。 由 于 电路 的 对 称 性 ,S31 和 S33 不 用 设置 优化 。 
Sll 和 S22 分 别 设 定 输入 、 输 出 端口 的 反射 系数 ,S21 设 定 功 分 器 通 带 内 的 衰减 情况 ,S23 
设 定 两 个 输出 端口 的 隔离 度 。 加 入 优化 目标 后 的 原理 图 如 图 4-127 所 示 。 
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4-127 加 入 优化 目标 后 的 原理 图 


Lhs2| 


(4) 设置 完 优化 目标 后 ,保存 电路 图 ,然后 进行 参数 优化 仿真 。 单 击 工具 栏 盒 按钮， 


开始 优化 ,弹出 优化 窗口 ,如 图 4-128 所 示 。 
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图 4-128 优化 窗口 
(5) 单 击 国 Smee 


入 S31、S21、S23 参数 曲线 ,如 图 4-129 所 示 。 
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| 按钮 进行 仿真 ,仿真 结束 后 会 出 现 数据 显示 窗口 。 

(6) 单 击 数据 显示 窗口 左 侧 工具 栏 中 的 转 按 钮 ,弹出 设置 窗口 ,在 窗口 左 侧 的 列表 
里 选择 S(1,1) 即 S11 参数 , 单 击 Add 按钮 弹出 单位 (这 里 选择 dB) 设 置 窗口 , 单 击 两 次 
OK 按钮 后 ,数据 显示 窗口 中 显示 出 S11 参数 随 频率 变化 的 曲线 。 用 同样 的 方法 依次 加 
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图 4-129 仿真 曲线 
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观察 S 参数 曲线 是 否 满足 指标 要 求 , 如 果 已 经 达到 指标 要 求 ,可 以 进行 版 图 的 仿真 。 
版 图 的 仿真 是 采用 矩 量 法 直接 对 电磁 场 进 行 计算 ,其 结果 比 在 原理 图 中 仿真 要 准确 ,但 
是 它 的 计算 比较 复杂 ,需要 较 长 的 时 间 。 

(7) 单 击 图 4-128 中 的 paate pesim 按钮 ,弹出 更 新 设计 对 话 框 ,如 图 4-130 所 示 , 单 
击 OK 按钮 ,更 新 设计 。 
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图 4-130 更 新 设计 对 话 框 


4.3.8 版 图 仿真 


(1) 由 原理 图 生成 版 图 , 先 要 把 原理 图 中 用 于 S 参数 仿真 的 两 个 Term 及 “接地 ”去 
掉 , 不 让 它们 出 现在 生成 的 原理 图 中 。 去 掉 的 方法 与 前 面 关 掉 优化 控件 的 相同 ,使 用 力 
按钮 ,把 这 些 元 器 件 打 上 红 叉 ,如 图 4-131 所 示 。 


4-131 生成 版 图 前 的 原理 图 


(2) 单 击 菜单 栏 中 的 Layout 一 Generate/Update Layout, 弹 出 设置 窗口 ,如 图 4-132 
所 示 。 直 接 单 击 OK 按钮 ,出 现 另 一 个 窗口 ,如 图 4-133 所 示 。 再 单 击 OK 按钮 ,完成 版 
图 生成 ,如 图 4-134 所 示 。 


Appl 


图 4-132 
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图 4-133 


图 4-134 
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Layout 层 状态 窗口 


Wilkinson 功 分 器 版 图 
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(3) 版 图 生成 后 ,设置 微 带电 路 基板 的 基本 参数 。 单 击 版 图 窗口 菜单 栏 中 的 EM 一 
Substrate, 从 原理 图 中 获得 参数 及 修改 这 些 参 数 , 如 图 4-135 所 示 。 


DD 站 由 了 R44 外 富 包 室 和 于 加 国 四 


图 4-135 ” 微 带 介质 参数 设置 


(4) 为 了 进行 S 参 数 仿真 ,在 功 分 器 两 侧 添加 两 个 端口 。 单 击 工具 栏 上 的 Port Cn 
按钮 ,弹出 Port 设置 窗口 , 单 击 OK 按钮 ,关闭 该 窗口 ,在 功 分 器 三 个 端点 加 上 port。 

(5) 单 击 EM 一 Simulation Settings 弹出 仿真 设置 窗口 ,如 图 4-136 所 示 。 单 击 
Show 3D EW Wia# 按钮 ,可 以 查看 功 分 器 的 3D 版 图 ,如 图 4-137 所 示 。 
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Open Trput Layout Findow Shov 0 EY View 


Generate: S-Paraneters Simlate 


图 4-136 版 图 仿真 设置 窗口 


图 4-137 ” 功 分 器 的 3D 版 图 预览 


(6) 在 仿真 设置 窗口 左 侧 的 Frequency plan 中 ,类 型 选择 Adaptive, 起 止 频率 设置 与 
原理 图 相同 ,采样 点 数 限制 取 10( 因 为 仿真 很 慢 , 所 以 点 数 不 要 取得 太 多 )。 然 后 单 击 
Update 按钮 ,将 设置 填 信 左 侧 列表 中 , 单 击 ssw | 按钮 开始 仿真 ,如 图 4-138 所 示 。 仿 
真 过 程 中 会 出 现状 态 窗 口 显 示 仿真 进程 ,如 图 4-139 所 示 
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4-138 版 图 仿真 参数 设置 
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国 EEorjob M181214124136 (Winsondayoul) = 电 


Fle View job 


Info for Job: W81214124136 Status; Done 


ADS Workspace: :Design: H:\ads2017\20151113 1_wrk::20151113 1_lib:Wilkinson:1ayout 
simulator: Momentum 

Input/output directory: H:\ads2017\20151113 1 wrk\simulation\20151113 1 1ib\Wilkinson\layout\enSetup_ MoM 
Working directory: H:\ads2017\20151113_1_wrk\simulation\20151113_1_lib\Nilkinson\layout\exsetup_MoM 


Info/Warning/Error Messages 


Homentum MomEngine_ 64 12.61.024 (*) built: Jan 11 2018 ~ 
Copyright 1999 - 2017 Keysight Technologies 加 
Simnlarion Mode: ug 辐 
Substrate valid 

Automatically determined a snap distance of 

0.0021 mil for layout healing. 


2 
-calculating S-paraneters ~ 
i od 
Simulation frequency [3] = 1.03333 GHz | 
mn = 
Current Item Progress |o% 


图 4-139 版 图 仿真 状态 窗口 


(7) 仿真 运算 要 进行 数 分 钟 ,仿真 结束 后 将 出 现 数据 显示 窗口 ,观察 发 现 可 能 有 不 同 
程度 的 恶化 。 版 图 仿真 曲线 如 图 4-140 所 示 。 
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图 4-140 版 图 仿真 曲线 


4.4 印刷 偶 极 子 天 线 的 设计 与 仿真 


偶 极 子 天 线 是 一 种 最 基本 的 单 天 线形 式 , 既 可 以 独立 使 用 ,也 可 以 作为 大 型 天 线 阵 
辐射 单元 。 采 用 微 带 平 衡 巴 伦 馈 电 的 印刷 偶 极 子 天 线 具有 体积 小 、 质 量 轻 、 制 造成 本 低 、 


易于 大 规模 集成 等 特点 ,克服 了 常规 征 带 天 线 频 带 较 窗 等 特点 ,在 驻 波 比 小 于 2 的 约束 
下 ,带宽 可 大 于 40%。 传 统 的 印刷 偶 极 子 天 线 采 用 微 带 线 馈 电 、 单 面 辐射 振子 的 形式 , 具 
有 较 宽 的 带宽 ,但 其 微 带 馈 电网 络 损耗 较 大 , 且 受 外 界 电磁 环境 影响 较 大 。 

本 节 利 用 ADS Layout 设计 环境 对 1. 8GHz 印刷 偶 极 子 天 线 进行 设计 与 仿真 ,特别 
是 2D 和 3D 参数 的 绘制 ,通过 天 线 设计 学 习 ADS 的 射频 电路 仿真 。 


4.4.1 印刷 偶 极 子 天 线 


1. 天 线 结构 


印刷 偶 极 子 天 线 结构 如 图 4-141 所 示 。 其 中 ,箭头 的 方向 表示 电流 的 流向 。 基 本 工 
作 原 理 是 微波 信号 通过 巴 伦 馈 电 , 从 征 带 线 耦合 到 振子 贴 片上 ,再 由 振子 臂 辐 射 到 自由 


空间 。 


(a) 平面 图 (b) 结构 图 


图 4-141 印刷 偶 极 子 天 线 结构 图 


2. 技术 指标 


(1) 谐振 频率 为 1. 8GHz。 

(2) 相对 带宽 约 为 24%。 

(3) 反射 损耗 (反射 系数 ) 小 于 2.0dB。 
(4) 反射 波 损 耗 小 于 一 28dB。 

(5) 输入 阻抗 为 50Q。 

(6) 增益 为 2. 0dB。 

天 线 尺寸 如 表 4-3 所 示 。 


表 14-3 1.8GHz 印刷 偶 极 子 天 线 的 尺寸 


内 容 参 数 
偶 极 子 天 线 臂 Lis=29mm Ws=6mm g:=3mm 
微 带 巴 伦 Li=25mm Li=3mm gi=lmm W.=3mm W,=5mm W;=3mm 
通 孔 r=0. 4mm 
地 板 Le 一 12mm W,=19mm 


---- 半 守 届 于 由 村 局 浊 二 居 回 以 
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4.4.2 偶 极 子 天 线 设计 


(1) 单 击 File>New Project 设置 工程 文件 名 称 及 存储 路 径 , 直 接 在 主 窗口 中 单 击 
,打开 Layout 窗口 。 
(2) 单 击 鼠 标 右键 ,从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Preferences ,弹出 属性 设置 窗口 。 单 
上 Units/ Scale 选项 卡 ,选择 Length 项 为 mm, 如 图 4-142 所 示 。 


HH 


Preferences for Layout:2 x 


Select Grid/Snap Placenent Pin/Tee Entry/Edit Conponent/Pin Text Text Display Yerification lnits/Scale 


Ok Apply Reset Save a copy. Read... Cancel Help 


图 4-142 单位 设 定 


(3) 由 于 设计 的 是 双 面 天 线 ,在 一 个 介质 板 上 贴 有 Insert options Tools schematic EM Ww 
上 下 两 层 , 上 层 为 馈线 ,下 层 为 偶 极 子 天 线 和 地 板 。 首 ” 史 信 字 剖 泡 思 晶 昌 半 1+| 
~ Ny,s condz:draring ” 
人 计 底 层 , 选择 v,s cond2: drawing, 如 图 4-143 ; 二 二 TT ee 
(4) 在 工具 栏 选择 国 ,然后 在 窗口 中 选择 一 点 ,开始 图 4-143 设计 层 选择 
绘制 矩形 ,矩形 大 小 的 控制 可 以 看 右 下 角 坐 标 , 它 表 示 相 
对 距离 。 双 击 元 器 件 修改 尺寸 ,图 的 右 侧 显示 出 该 模型 尺寸 ,如 图 4144 所 示 设 计 底板 尺寸 。 
(5) 同 理 按 要 求 尺寸 设计 天 线 其 他 部 分 .得 到 如 图 4-145 所 示 的 面 天 线 图 形 。 


~ [Froperties sx 


六 


Property Value 


Layer cond2:drawing 
Net name 


~ Lower left and width/.. [-50, -10, 120, 45] 
Lower left X -50 


Lower left Y -10 
Width 120 
Height 45 
Y Diagonal coordinates 。[-50, -10, 70, 35] 
Lower left X 0 
Lower left Y 10 
Upper right X 70 
Upper right Y 35 


图 4-144 尺寸 设计 


图 4-145 面 天 线 图 形 


图 4-145 中 标注 的 序号 对 应 
层 的 选择 )。 


各 部 分 尺寸 及 绘制 层 如 图 4-146 所 示 ( 在 绘制 过 程 


Property va Propery Vale 4 Vee ! 
All Shapes Al Shapes | 
Layer cond2 drwng Lyer Condzdhewing | 
Netrame NO Netname NO 

Rectangles 


LowerlefX -95 
19 
2 


95,0,95, 12] 


(g) (h) [0) [0 
图 4-146 天 线 尺寸 及 对 应 图 层 
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4.4.3 优化 仿真 


(1) 选择 工具 栏 中 的 控件 人 加 端口 。 第 一 个 端口 加 在 cond 上 P1 ,得 到 在 Layout 中 
设计 的 天 线 全 貌 ,如 图 4-147 所 示 。 单 击 EM->Port Editor 对 P1 进行 如 图 4-148 所 示 设 置 。 


图 4-147 对 天 线 添加 端口 


XBE WTO 


Gnd Layer Name Feed Type RefImpedance [Ohm] Ref Offset Imm] Term Type 
cond2 Pl Diect so+o NA input 


Name Lye Net Connected to XImml YImml Number Layel 
EW cond No 9) 3 0 1 1 


图 4-148 端口 设置 
(2) 单 击 国 按钮 ,进行 相关 参数 设置 ,如 图 4-149 所 示 。 


国 chapter_15 lib:a:emSetup * (EM Setup for simulation) = 
i File Tools View Help 
| CREAE EN DAE | 
! 男 Mom uw 
国 Layout 和 区 号 
者 Partitioning ® Eh sinulation/Nodel O Ey Cosinulation 
! 车 Substrate 
! 从 Ports EM Sinulator 
' @ Frequency plan OO lonentun RF 图 Honentun Nicrovave Owen 
! 网 output plan 
肚 Options Setup Overvier 
H 里 Resources [rm sinulator: A] 
1 加 Model Nonentun simulstion in nicrovave node 
1 咎 Notes 1 
1 Workspace- C- \Users\CQ\ADS\Chapter_15 
! Library: Chapter_15-1ib 
Cell: a 
1 Wia 
1 ER simulation/aodel of all iteas 
1 Sobstrate- tech (defined in 1ibrary- Chapter_15_1ib) 
2 ports defined 
' Frequency plan: 
1 Adaptive fron 0 GHz to 10 GHz (Npts; 50 (nax)) 
1 Teaplate” huto-select 

Dataset, a_Monl¥ v 

< ll 
Generate: S-Paraneters ”| sinulate 


图 4-149 EM 设置 界面 


(3) 新 建 Substrate, 完 成 层 和 层 介 质 相 关 参 数 的 设置 ,如 图 4-150 和 图 4-151 所 示 。 


DD 本 日 了 S 二 牛人 忆 吾 振 避 是 加 


图 4-150 ”分 层 相关 参数 设置 


er re ea ea 
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图 4-151 每 层 介质 相关 参数 设置 
(4) S 参数 仿真 设置 ,如 图 4-152 所 示 。 


ee ss 


下 


图 4-152 SS 参数 仿真 设置 
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(5) 单 击 图 4-150 中 的 
所 示 。 


m4 
freq=1.800GHz 
dB(S(1.1))=-22.134, 


m3 

freq=1.802GHz 
S11_fitted=0.079 / 156.557 
impedance = 43.186 + 72.721 


-24] | 
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图 4-153 仿真 结果 


按钮 ,开始 进行 S 参数 仿真 ,得 到 仿真 结果 如 图 4-153 


(6) 单 击败 按钮 ,进行 3D EM 图 预览 ,可 以 通过 该 窗口 的 各 个 快捷 按钮 ,实现 多 角 


度 的 预览 ,如 图 4-154 所 示 


四 


图 4-154 3D EM 图 预览 


(7) 单 击 您 按钮 ,完成 三 维 及 其 他 相关 仿真 结果 的 查看 。 在 Far Fields 选项 中 分 别 
选择 E.E Theta 和 下 Phi, 得 到 如 图 4-155(a) 一 图 4-155(c) 所 示 的 3D 曲线 。 过 


(a) E 场 三 维 显示 


(b) E Theta 场 三 维 显 志 


(c) E Phi 场 三 维 显示 


图 4-155 三维 仿真 结果 
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(8) 通过 单 击 图 4-155 中 的 Mntenna Paraneters | 按钮 ,可 以 查看 天 线 在 不 同 模式 下 的 参数 ， 
如 图 4-156 所 示 。 


国 AntennaParameters 

Frequency (GHz) 1.6 
Input power (Watts) 0.0021727 
Radiated power (Watts) 0.00173 
Directivity (dBi) 2. 56955 
Gain (dBi) 1. 58002 
Radiation efficiency (W) 79.6246 
Maximum intensity (Watts/Steradian) 0. 000248766 
Effective angle (Steradians) 6.95433 
Angle of U Max (theta, phi) 3 156 
E(theta) max (mag, phase) 0,38939 121.957 
E(phi) max (nag, phase) 0. 189239 -173.746 
E(x) max (mag, phase) 0.39476 -47.9247 
E(y) max (nag, phase) 0.176592 60.0592 
E(z) max (mag, phase) 0. 0203791 -58. 0434 

or 


图 4-156 天 线 的 具体 参数 


(9) 单 击 图 4-155 中 的 Far Field Cut 选项 卡 ,可 以 查看 2D 的 仿真 结果 。 在 该 选项 卡 
中 , 单 击 Eelevcuseaipataipissls 到 按钮 ,弹出 相关 的 二 维 仿真 结果 ,如 图 4-157 所 示 。 
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图 4-157 二 维 仿真 结果 


第 

(10) 观察 天 线 的 增益 Gain 图 形 ,如 图 4-158 所 示 , 添 加 一 个 标记 更 清楚 地 观察 章 
Gain 值 对 
中 
电 

ADS 1 ml 路 

| 设 
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-20-| 与 

中 ml 仿 
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-80- | 

-100]] | 
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Theta 


图 4-158 增益 仿真 结果 | 
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数字 电路 设计 随 着 工艺 的 发 展 和 设计 规模 的 不 断 扩 大 ,EDA 软 
件 在 数字 电路 设计 过 程 中 扮演 着 越 来 越 重要 的 角色 。 本 章 以 
ModelSim SE 10. 5 软件 为 例 介 绍 数字 电路 的 设计 与 仿真 。 通 过 本 章 
的 介绍 ,可 以 从 整体 上 了 解数 字 电路 设计 的 流程 及 ModelSim 的 使 用 
概况 ,并 掌握 ModelSim 的 基本 仿真 使 用 方法 。 

ModelSim 是 一 款 功能 强大 的 仿真 软件 ,可 以 对 VHDL、 Verilog 
和 System Verilog .SystemC 等 格式 的 文件 进行 仿真 。 由 于 每 种 编程 
语言 的 语法 和 文件 结构 都 不 尽 相 同 ,ModelSim 对 不 同类 文件 的 仿真 
过 程 也 有 一 些 差 异 。 


5.1 数字 电路 设计 及 仿真 流程 


本 节 介 绍 数字 电路 设计 的 基本 流程 及 采用 ModelSim 进行 数字 电 
路 设计 及 仿真 的 基本 流程 ,学 习 基 本 的 数字 电路 设计 和 仿真 方法 。 


5.1.1 数字 电路 设计 流程 


数字 电路 设计 流程 包括 两 大 类 : 正 向 设计 流程 (top-down) 和 反 向 
设计 流程 (bottom-up)。 正 向 设计 流程 指 的 是 从 顶层 的 功能 设计 开 
始 ,根据 顶层 功能 的 需要 , 细 化 并 完成 各 个 子 功 能 ,直至 达到 底层 的 功 
能 模块 为 止 。 反 向 设计 流程 正好 相反 ,设计 者 最 先 得 到 的 是 一 些 底层 
的 功能 模块 ,采用 这 些 底层 的 模块 搭建 出 一 个 高 级 的 功能 ,按照 这 种 
方式 继续 直至 顶层 的 设计 。 

数字 电路 设计 的 最 初 阶段 ,EDA 工具 软件 功能 并 不 强大 ,所 以 两 
种 方法 都 被 采用 。 随 着 EDA 工具 的 功能 逐渐 增强 , 正 向 设计 流程 得 
到 了 很 好 的 支持 并 逐步 成 为 主流 的 IC 设计 方法 。 这 种 方法 也 符合 设 
计 者 的 思维 过 程 : 当 拿 到 一 个 设计 项 目 时 .设计 者 首先 想到 的 是 整体 
电路 需要 达到 哪些 性 能 指标 ,进而 采用 高 级 语言 尝试 设计 的 可 行 性 ， 
再 经 过 RTL 级 .电路 级 直至 物理 级 逐渐 细 化 设计 ,最 终 完成 整个 项 
目 。 图 5-1 所 示 为 数字 电路 设计 的 基本 流程 。 
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(b) 设计 文件 组 织 
图 5-1 数字 电路 设计 基本 流程 


设计 的 最 开始 阶段 一 定 是 设计 文档 的 编写 ,这 个 设计 说 明文 档 主要 包含 了 设计 要 实 
现 的 具体 功能 和 期 待 实现 的 详细 性 能 指标 ,包括 电路 整体 结构 ,输入 /输出 (1/O) 接 口 、 最 
低 工作 频率 、 可 扩展 性 等 参数 要 求 。 完 成 设计 说 明文 档 后 .需要 用 行为 级 描述 待 设计 的 
电路 。 行为 级 描述 可 以 采用 高 级 语言 ,如 C/C++ 等 ,也 可 以 采用 HDL 来 编写 。 这 个 阶段 
的 描述 代码 并 不 要 求 可 综合 ,只 需要 搭建 出 一 个 满足 设计 说 明 的 行为 模型 即 可 。 

行为 级 描述 之 后 是 RTL 级 描述 。 这 一 阶段 一 般 采 用 VHDL 或 Verilog HDL 来 实 
现 。 对 于 比较 大 的 设计 ,一 般 是 在 行为 级 描述 时 采用 C/C++ 搭建 模型 ,在 RTL 级 描述 阶 
段 ,逐一 地 对 行为 模型 中 的 子 程序 进行 代码 转换 ,用 HDL 代码 取代 原 有 的 C/C++ 代码 ， 
再 利用 仿真 工具 的 接口 ,将 转换 成 HDL 代码 的 子 程序 加 载 到 行为 模型 中 ,验证 转换 是 否 
成 功 , 并 依次 转换 行为 模型 中 的 所 有 子 程序 ,最 终 完 成 从 行为 级 到 RTL 级 的 HDL 代码 
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描述 。 这 样 做 的 好 处 是 减少 了 调试 的 工作 量 , 一 个 子 程序 转换 出 现 错误 ,只 需要 更 改 当 
前 转换 的 子 程序 即 可 ,避免 了 同时 出 现 多 个 待 修改 子 程序 的 杂乱 局 面 。 

RTL 模型 的 正确 与 否 ,是 通过 功能 验证 来 确定 的 ,这 一 阶段 也 称 前 仿真 。 前 仿真 的 
最 大 特点 就 是 没有 加 入 实际 电路 中 的 延迟 信息 ,所 以 ,前 仿真 的 结果 与 实际 电路 结果 还 
是 有 很 大 差异 的 。 不 过 在 前 仿真 过 程 中 ,设计 者 只 关心 RTL 模型 是 否 能 完成 预期 的 功 
能 ,所 以 称 为 功能 验证 。 

当 RTL 模型 通过 功能 验证 后 ,就 进入 逻辑 综合 与 优化 阶段 。 这 个 阶段 主要 是 由 
EDA 工具 来 完成 ,设计 者 可 以 给 综合 工具 指定 一 些 性 能 参数 .工艺 库 等 ,使 综合 出 来 的 
电路 符合 要 求 。 

综合 生成 的 文件 是 门 级 网 表 。 这 个 网 表 文 件 包 含 了 综合 之 后 的 电路 信息 ,其 中 还 包 
括 了 延迟 信息 。 将 这 些 延 迟 信息 反 标 注 到 RTL 模型 中 ,进行 时 序 分 析 。 主 要 检测 的 是 
建立 时 间 (setup time) 和 保持 时 间 (hold time)。 其 中 建立 时 间 的 违例 和 保持 时 间 较 大 的 
违例 必须 要 修正 ,可 以 采用 修正 RTL 模型 或 修改 综合 参数 来 完成 。 对 于 较 小 的 保持 时 
间 违 例 , 可 以 放 到 后 续 步骤 中 修正 。 对 包含 延迟 信息 的 RTL 模型 进行 仿真 验证 的 过 程 
称 为 时 序 仿真 ,时 序 仿真 的 结果 更 加 逼近 实际 电路 。 

设计 通过 时 序 分 析 后 ,就 可 以 进行 版 图 规划 与 布局 布线 。 这 个 阶段 是 把 综合 后 的 电 
路 按 一 定 的 规则 进行 排 布 , 设 计 者 也 可 以 添加 一 些 参数 对 版 图 的 大 小 和 速度 等 性 能 进行 
约束 。 布 局 布线 的 结果 是 生成 一 个 物理 版 图 ,再 对 这 个 版 图 进行 仿真 验证 ,如 果 不 符合 
要 求 , 那 就 需要 向 上 查找 出 错 点 ,重新 布局 布线 或 修改 RTL 模型 。 如 果 版 图 验证 符合 要 
求 ,这 个 设计 就 可 以 送 到 工艺 生产 线 上 ,进行 实际 芯片 的 生产 。 

当然 ,上 述 流程 只 是 一 个 基本 的 过 程 , 其 中 很 多 步骤 都 是 可 以 展开 成 很 多 细小 的 步 
又 ,也 有 一 些 步骤 (如 形式 验证 ?在 这 个 流程 中 并 没有 体现 。 


5.1.2 ModelSim 工程 仿真 流程 


ModelSim 的 工程 仿真 流程 如 图 5-2 所 示 ,概括 为 5 步 : 首先 建立 一 个 工程 ,然后 向 
工程 中 添加 设计 文件 , 接 下 来 编译 设计 文件 ,之 后 运行 仿真 ,再 进行 调试 。 


1. 创建 工程 及 工程 库 


开始 一 个 设计 之 前 ,首先 要 在 ModelSim 中 创建 一 个 工程 和 对 应 的 工作 库 。 仅 采用 
新 建 工 程 的 方式 直接 创建 默认 工程 库 。 具 体 按 如 下 的 步 又 进行 操作 : 

(1) 创建 新 工程 。 在 ModelSim 菜单 栏 中 选中 File>New>Project。 

(2) 输入 工程 名 称 。 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 工程 名 (Project Name) 并 进行 工程 设 
置 , 直 接 采用 默认 库 work, 输 入 的 工程 名 称 为 FA, 其 他 设置 保持 不 变 , 输 入 完毕 后 单 击 
OK 按钮 完成 ,如 图 5-3 所 示 。 

(3) 创建 工程 完毕 。 在 第 二 步 中 单 击 OK 按钮 后 ,新 的 工程 和 库 就 被 创建 了 。 创 建 
工程 前 , ModelSim 的 Workspace 窗口 中 只 有 Library 一 个 标签 , 当 创 建 工程 结束 后 ， 
Workspace 窗口 出 现 了 新 标签 Project。 由 于 新 建 的 工程 中 没有 文件 ,所 以 显示 为 空白 区 
域 ,如 图 5-4 所 示 。 至 此 ,工程 和 工程 库 创建 完毕 ,可 以 向 工程 中 加 载 设计 文件 了 。 


创建 工程 
向 工程 添加 文件 


页 Create Project 


mm 
编译 设计 文件 i 
Defadt Lbrary Name 
| lwork 


Copy Sethngs From 
lech_pe_10.5a/modelsim. ini Browse... 


Copy Lbrary Mappngs ( Reference Library Mappings 
_o | co | 
图 5-2 ModelSim 工程 仿真 流程 图 5-3 输入 工程 名 称 


| ModelSim Pt 1050 | 

[Fle Edt View Compile Simulate Add Project Tools Layout Bookmarks Window Help | 
EE TETIELILEEIES. TI mE ET TIRE 
tayoutjiooesign 到 | cimayethlicoloms 志 || 二. 吗 - 可 二 -可 


| Loading project testt_31 
| reading C:/modeltech pe_10.5a/win32pe/../mcdelsis. 1ni 
Leading project FA 


图 5-4 创建 工程 后 的 软件 界面 


2. 创建 新 文件 


向 工程 中 添加 设计 文件 可 以 有 两 种 方式 : 创建 新 文件 和 加 载 设 计 文 件 。 创 建新 文件 
步骤 如 下 : 


目下 
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(1) 创建 新 文件 。 在 创建 工程 结束 后 ,会 弹出 对 话 框 ,有 多 种 添加 方式 可 供 选 择 。 在 


本 例 中 选择 其 中 的 Create New File 选项 ,如 图 5-5 所 示 。 

(2) 输入 文件 名 。 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 文件 名 称 ,在 本 例 中 输入 Fulladd, 将 Add 
file as type 选项 选 为 Verilog, 单 击 OK 按钮 完成 操作 ,如 图 5-6 所 示 。 注 意 文件 类 型 默 
认 是 VHDL 类 型 ,一 定 要 选择 为 Verilog 类 型 ,仿真 文件 才能 编译 正确 。 


WM Add items to the Project 
:on the icon to add items of that type:— 


WM Create Project File 


Fie Name 
[Folladd Browse... 
Add fle a type [一 Fader 
| | Werileg Ed | [Free 对 
_% | coe | 
图 5-6 输入 文件 名 


图 5-5 选择 创建 新 文件 


(3) 新 建文 件 结束 。 单 击 OK 按钮 后 ,就 可 以 在 Project 窗口 中 看 到 新 加 入 的 文件 
Fulladd. v, 这 时 可 以 对 该 文件 进行 设计 输入 。 双 击 文件 , 即 可 在 编辑 窗口 看 到 文件 内 部 
的 内 容 。 由 于 是 新 建 的 文件 ,可 以 看 到 内 部 是 空白 的 ,如 图 5-7 所 示 。 


RM ModelSim PE 105a 
Fle Edt View Compile Simulate Add Source Tools lLayout Bookmarks Window Help 


EEC EE mE TLEESIE 人 ET 
| mm [|] mm 二 | 邓 - 吧 -多 吧 - 吃 | 
以 加 现 


A Transoipt 

lt Loading project 11l 

lt reading C:/modeitech pe_10.5a/win32pe/../modelsin.ini 
了 


| Loading project 


> 
in 1coko0 | Project : FA |<No Design Loaded> Veriog 


5-7 ”添加 文件 完成 


(4) 编辑 文件 内 容 。 在 新 建 的 Fulladd. v 文 ”EERESRREEDEE 


件 中 输入 如 图 5-8 所 示 的 全 加 器 设计 ,保存 文件 “全 
即 可 。 
3， 加 载 设计 文件 : 
除了 新 建文 件 ,还 可 以 向 工程 中 添加 已 有 的 。 主 
设计 文件 。 具 体 步骤 如 下 ， 了 


(1) 选择 添加 已 有 文件 。 在 创建 工程 结束 弹 
出 的 对 话 框 中 , 如 图 5-5 所 示 , 选 择 其 中 的 Add 
Existing File 选项 。 


module Fulladd{sum,c_out,a,b,c_in); 
oarpar sun,c_ouc; 

inpar asb,c_in; 

wire sl,cl,c2; 

oz (sl,a,b); 

and (cl,a,b); 

xor (sum,sl,c_in); 

and (c2,31,c_in); 

or (c_ouc,c2,cl); 


endmodule 


5-8 ”选择 添加 已 有 文件 


(2) 选择 文件 路 径 。 选 择 添加 已 有 文件 后 会 有 如 图 5-9 所 示 的 对 话 框 ,选择 添加 文 
件 的 目录 。ModelSim 默认 的 路 径 是 安装 文件 夹 中 的 example 目录 。 当 然 ,也 可 以 手动 
选择 其 他 目录 添加 文件 。 这 里 选择 事先 准备 好 的 工程 文件 夹 中 的 test. v 文件 加 载 到 工 


程 中 。test. v 文件 中 的 内 容 见 图 5-13。 


而 Addfieto Project 

Fle Name ~ 
[—add fle 2s pe Faer 

fetanis 到 | Pop Level Ed 


5 Reference fom aumentiocaton ~ ( Copy to project drectory 


Ox Cancel 
WM Select files to add to proje 
2 Ee = 
二 下 ~- 候 玉 日 风 1 
快速 访问 work 2018/6/211540 ; 
国 MFuladdy 2018/6/21 18:13 ' 
大 而 Mtestv 2018/6/21 1830 中 
mn 
库 
C7 
网络 
< > 


图 5-9 添加 已 有 文件 路 径 名 


Fuadd.v en 
图 5-10 成 功 添加 已 有 文件 


(3) 加 载 完 成 。 单 击 OK 按钮 后 ,可 以 看 到 Project 窗 
口 又 加 入 了 一 个 test. v 文件 ,如 图 5-10 所 示 。 加 入 的 两 个 
文件 对 应 的 Status 栏 都 是 “?" 标 志 , 这 是 该 设计 文件 还 没 
有 被 编译 的 标志 , 接 下 来 就 要 编译 文件 。 
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4. 编译 源 文件 

编译 过 程 是 仿真 器 检查 被 编译 文件 是 否 有 语法 错误 。 没 有 被 编译 的 文件 是 不 可 以 
进行 仿真 的 。 编 译 的 方式 这 里 先 简单 介绍 两 种 : 

(1) 利用 菜单 选项 编译 。 在 Project 标签 中 选择 一 个 文件 , 单 击 鼠标 右键 会 出 现 快 捷 
菜单 ,选择 Compile 选项 ,会 出 现 一 系列 的 编译 方式 。 最 常用 的 是 前 两 个 , 即 编译 选中 文 
件 (Compile Selected) 和 编译 所 有 文件 (Compile All) ,如 图 5-11 所 示 。 


module Fulladd(: 
ourpur sum,c_ool 


图 5-11 利用 菜单 选项 编译 


(2) 利用 快捷 工具 栏 编译 。 在 ModelSim 菜单 栏 下 方 有 一 排 。 一 一 一 一 

快捷 工具 栏 ,其 中 有 编译 按钮 ,可 以 直接 音 击 对 文件 进行 编译 ,如 ”| 泌 籽 疼 ， 

图 5-12 所 示 。 共 有 两 个 编译 按钮 , 左 侧 的 是 编译 选中 文件 , 右 侧记 。 1。 和 和 用 忆捷 工 

的 是 编译 所 有 文件 。 Se 
编译 通过 后 原 有 的 问号 会 变 成 对 号 ,同时 在 命令 窗口 中 会 出 

现 提 示 : Compile of XXX was successful, 如 图 5-13 所 示 。 


风 Modelsim PE 105e 
Fle Eh View Compie Simite Add Tronscript Tools Lo Bookmaris Wrdow Help 


ET TTL IEESE 和 EE 


EEC LLPEIEDEIES 
| bor soesion || camtmapuicsiams 


le 
2 
Le 
地 
加 
加 
爱 
[> 
Le 


=: 放量 x 


图 5-13 编译 后 的 提示 


5. 运行 仿真 


编译 通过 的 文件 就 可 以 进行 仿真 。 仿 真 的 具体 步骤 如 下 : 
(1) 开始 仿真 。 仿 真 的 方式 有 很 多 ,这 里 采用 最 简单 的 方式 ， 
单 击 快捷 栏 的 仿真 按钮 开始 仿真 ,如 图 5-14 所 示 。 左 侧 的 按钮 是 
开始 仿真 , 右 侧 的 按钮 是 停止 仿真 。 图 5-14 利用 快捷 工 
(2) 选中 仿真 文件 。 开 始 仿真 后 会 出 现 Start Simulation 对 话 具 栏 仿真 
框 ,如 图 5-15 所 示 。 选 中 需要 进行 仿真 的 文件 ,在 这 里 选中 顶层 模 
块 test。 单 击 OK 按钮 后 ,在 Workspace 区 域 会 出 现 新 的 标签 sim, 同 时 在 命令 窗口 还 会 
有 对 应 的 提示 信息 ,如 图 5-16 所 示 。 


页 Start Simulation 


Tane Fype pah lel 
Er Lbrary E:/modelsm_exam/FA/work 
Fuadd Modiie  E:ynodelsm exam FAVuladd.v 
‘test. Modue 
二 是 foatfbdb Lbrary SODEL_TECH/../foatfbdb 
Ubrary $MODEL_TECH/. /nfoct 


Deson Unit(s) | 
[work. test ldefault 可 | 


5-15 开始 仿真 窗口 


4 sINITIAL#6 


图 5-16 仿真 标签 及 命令 窗口 提示 
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(3) 添加 待 观察 的 信号 。 选 中 test 模块 , 单 击 右键 ,在 弹出 的 快捷 菜单 中 选中 Add 
to Wave, 这 时 会 出 现 另 一 个 新 窗口 wave。 这 里 就 是 观察 信号 变化 的 区 域 , 在 仿真 没有 运 
行 的 时 候 , 输 出 的 信号 均 为 空 ,如 图 5-17 所 示 


图 5-17 添加 观察 信号 
(4) 运行 仿真 。 快 捷 栏 中 也 有 运行 仿真 按钮 , 如 100 囊 志 加 区 加 区 攻 
图 5-18 所 示 。 共 有 四 个 运行 按钮 ,从 左 到 右 依 次 为 Run、 一 
ContinueRun 、Run-All 和 Break。 这 里 单 击 Run-All 进行 图 5-18 ”仿真 工具 按钮 
仿真 。 


6. 查看 结果 


在 单 击 Run-All 后 ,可 以 在 波形 窗口 (wave 窗口 ) 观 察 输入 与 输出 信和 号 的 变化 ,如 
图 5-19 所 示 。 如 果 在 设计 中 有 一 些 系统 函数 (如 display) 等 ,在 命令 窗口 还 会 看 到 相应 
的 提示 。 在 本 例 中 命令 窗口 没有 输出 。 


图 5-19 wave 窗 口 的 输入 与 输出 波形 


至 此 ,ModelSim 的 基本 仿真 流程 就 结束 了 ,根据 最 后 的 仿真 波形 ,可 以 验证 程序 是 
否 正确 。 以 光标 处 为 例 , 波 形 的 高 电 平 处 为 信号 1, 低 电 平 处 为 信号 0, 输 入 的 信号 a 为 
1,b 为 0,c_in 为 1, 在 全 加 器 中 可 知 输出 的 结果 应 该 为 10, 对 比 上 方 的 信号,c_out 为 1， 
sum 为 0, 结 果 正 确 。 


7. 工程 调试 


在 实际 的 设计 中 ,错误 是 不 可 避免 的 ,ModelSim 提供 了 丰富 的 错误 提示 类 型 ,帮助 
设计 者 快速 发 现 错误 的 位 置 和 错误 的 类 型 。 一 般 情况 下 调试 过 程 如 下 : 
(1) 编译 错误 提示 。 此 时 Status 栏 会 显示 一 个 红色 的 又 ,表示 编译 不 通过 , 即 有 源 
文件 中 有 错误 。 此 时 在 命令 窗口 中 会 出 现 红色 字体 的 提示 ,告知 设计 者 哪个 文件 出 现 了 
几 个 错误 ,可 能 包含 error, 也 可 能 包含 warning, 如 图 5-20 所 示 。 


| Compile of Fulladd.v falled vith 2 errors. 
Copile of test.v was successtul. 
| 2 compiles, 1 failed with 2 errors. 


[ [Project : FA Now: 80 ns Delta: 0 sm: /test/fadd 骨 


图 5-20 ”编译 错误 提示 


(2) 查找 错误 原因 和 位 置 。 双 击 命令 窗口 中 的 提示 ,就 会 弹出 一 个 对 话 框 的 提示 ,其 
中 会 显示 出 在 文件 的 第 几 行 出 现 了 哪 种 错误 。 在 图 5-21 中 提示 ,在 文件 的 第 5 行 出 现 了 
语法 错误 。 这 时 ,文件 的 第 5 行 会 以 醒目 的 颜色 标 出 来 ,方便 设计 者 查找 。 当 然 , 同 其 他 
设计 语言 一 样 , 软 件 指出 的 错误 位 置 不 一 定 是 真正 的 错误 ,只 是 提供 一 个 参考 ,具体 的 调 
试 还 需要 设计 者 来 进行 。 


exam/FA/Fulladdy -- Unsuccessful Compile 


1og -work work -stats=none {E:\modelsim exam\FA\Fulladd.v} 
1 Technology ModelSim PE vlog 10.5a Compiler 2016.04 Apr 5 2016 

|-- Compiling module Fulladd 

+ Error: (vlog-13069) E:\modelsim exam\FA\Fulladd.v(6): near “wire": syntax er 
lor, unexpected wire. 
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图 5-21 错误 原因 和 位 置 提示 
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将 上 述 的 基本 过 程 连接 起 来 ,就 构成 了 一 个 简单 的 工程 实例 。 从 创建 工程 开始 ,经 
过 设计 文件 的 加 载 , 之 后 对 设计 文件 进行 编译 和 调试 ,调试 通过 后 可 以 按照 仿真 的 步骤 
进行 仿真 并 查看 最 后 的 输出 结果 。 

有 了 输出 结果 并 不 意味 着 设计 的 完成 。 设 计 是 要 实现 一 定 功能 的 ,如 果 仿 真 器 的 输 
出 结果 与 设计 者 最 初 的 设计 初衷 不 相符 ,就 证 明 设计 出 现 了 问题 ,需要 修改 源 文件 。 所 
以 ,一 个 设计 并 不 是 通过 了 编译 就 宣告 成 功 的 ,需要 对 仿真 结果 进行 细致 分 析 , 直 至 确定 
达到 了 需要 完成 的 功能 。 


5.2 仿真 激励 及 文件 


仿真 是 工程 设计 过 程 中 的 一 个 重要 步骤 ,其 作用 是 验证 某 些 设计 单元 是 否 满足 设计 
者 的 最 初 要 求 ,属于 验证 的 一 种 手段 。 设 计 者 根据 最 初 撰写 的 设计 文档 完成 了 某 一 个 或 
某 一 些 功能 单元 ,采用 的 语言 可 能 有 很 多 种 ,如 数字 电路 设计 中 的 VHDL、 Verilog 和 
SystemcC 等 ,在 完成 这 些 单 元 后 ,需要 知道 这 些 单元 是 否 能 按照 文档 中 预期 的 要 求 来 完 
成 某 些 功能 ,所 以 编写 另外 一 个 文件 ,格式 可 能 有 很 多 种 ,但 实现 的 是 同一 个 功能 ,就 是 
产生 某 些 激励 ,把 这 些 激励 连接 到 设计 单元 的 输入 端 或 输出 端 ,观察 设计 单元 在 这 些 激 
励 的 作用 下 会 产生 什么 样 的 输出 响应 结果 ,再 对 这 些 输出 结果 进行 分 析 , 判 断 是 否 严格 
执行 了 预期 的 功能 ,如 果 能 够 很 好 地 达到 设计 的 初衷 ,这 个 设计 单元 就 被 认为 是 一 个 符 
合 要 求 的 设计 单元 ,可 以 按照 设计 流程 进行 下 一 步 的 处 理 , 如 果 不 能 达到 设计 要 求 , 则 需 
要 修改 设计 单元 并 对 修改 后 的 单元 重复 以 上 操作 ,这 就 是 仿真 的 作用 。 在 仿真 过 程 中 使 
用 的 激励 被 称 为 测试 平台 (testbench)。 

仿真 可 以 分 为 软件 仿真 和 硬件 仿真 。 软 件 仿真 指 的 是 使 用 软件 对 设计 代码 进行 测 
试 ,软件 中 只 能 模拟 建立 一 个 尽 可 能 真实 的 环境 ,使 整个 设计 仿佛 工作 在 实际 环境 中 一 
样 。 硬 件 仿 真 通常 是 使 用 代码 生成 某 些 中 间 文 件 , 下 载 到 FPGA 等 硬件 平台 中 ,使 用 实 
际 电路 测试 设计 的 正确 性 。 应 该 说 ,硬件 仿真 比 软件 仿真 更 具 真实 性 和 可 信人 性 ,但 付出 
的 代价 也 较 大 ,所 以 现在 一 般 都 是 采用 软 硬 件 混合 仿真 的 方式 。 

单纯 使 用 ModelSim 进行 仿真 是 软件 仿真 ,使 用 的 设计 单元 是 各 种 描述 代码 形式 , 且 
没有 与 硬件 的 交互 。 常 用 的 硬件 描述 语言 的 仿真 工具 有 很 多 ,如 VCS、Verilog-XL 等 ,都 
是 很 著名 的 仿真 器 ,ModelSim 也 是 其 中 之 一 。 一 般 的 仿真 器 只 能 实现 一 种 语言 的 仿真 ， 
例如 ,对 VHDL 语言 的 仿真 或 对 Verilog 语言 的 仿真 ,但 ModelSim 是 唯一 采用 单一 内 核 
就 可 以 对 VHDL 和 Verilog 两 种 语言 进行 仿真 的 ,并 且 支 持 混 合 仿真 。 而 且 ModelSim 
为 每 个 FPGA/CPLD 厂商 都 提供 了 适应 该 厂商 的 OEM 版 本 ,所 以 在 FPGA/CPLD 方面 
应 用 的 比较 广泛 。 

硬件 描述 语言 的 软件 仿真 根据 是 否 加 入 延迟 信息 可 以 分 为 功能 仿真 和 时 序 仿 真 。 
功能 仿真 仅仅 验证 设计 代码 是 否 可 以 完成 预定 功能 ,不 考虑 实际 的 延迟 信息 ,所 以 当 某 
一 输入 激励 发 生变 化 时 ,产生 的 响应 会 立刻 在 输出 端 , 即 输 入 和 输出 之 间 没 有 时 间 的 延 
迟 。 时 序 仿真 加 入 了 信号 传输 需要 的 时 间 延 迟 ,这 种 延迟 信息 一 般 来 自 厂商 ,例如 ， 
FPGA 厂商 或 IC 设计 厂商 会 提供 一 个 元 器 件 库 或 设计 库 , 库 中 包含 了 该 厂商 对 不 同 基 
本 器 件 的 延 时 描述 ,根据 这 些 库 来 计算 当前 设计 在 实际 电路 中 可 能 出 现 的 延迟 状态 ,对 


这 种 延迟 状态 进行 仿真 。 功 能 仿真 和 时 序 仿真 分 处 于 设计 流程 的 不 同 阶段 ,功能 仿真 一 
般 在 设计 代码 完成 后 进行 ,验证 功能 是 否 正确 ,如 果 正 确 则 表示 可 以 尝试 进行 综合 ,在 综 
合 之 后 就 会 根据 综合 时 的 约束 设置 产生 时 序 信息 ,这 时 可 以 进行 时 序 仿真 ,验证 设计 是 
否 满足 时 序 要 求 , 主 要 是 setup time( 建 立时 间 ) 和 hold time( 保 持 时 间 ) 的 检查 。 

ModelSim 可 以 方便 地 、 独 立地 进行 功能 仿真 ,但 是 由 于 没有 器 件 库 , 不 能 进行 时 序 
仿真 ,需要 使 用 第 三 方 的 软件 进行 协同 后 仿真 ,功能 仿真 和 时 序 仿真 结果 进行 仿真 分 析 
的 过 程 和 方式 都 是 一 样 的 ,本 节 以 ModelSim 为 例 介绍 如 何 进行 仿真 激励 设置 。 


5.2.1 利用 波形 编辑 器 产生 激励 


进行 仿真 分 析 时 ,需要 提供 设计 模块 和 激励 模块 。 设 计 模 块 描述 设计 功能 ,激励 模 
块 提供 测试 向 量 , 测 试 向 量 又 可 称 为 激励 。 在 ModelSim 中 激励 产生 的 方式 有 两 种 : 一 
种 是 利用 ModelSim 自 带 的 波形 编辑 器 生成 激励 ; 另 一 种 是 通用 式 的 ,即使 用 编程 语言 
描述 一 系列 激励 。 


1. 创建 波形 


创建 波形 前 首先 需要 有 编译 好 的 设计 单元 ,这 是 必需 的 。 有 了 设计 单元 后 ,可 以 通 
过 4 种 途径 启动 波形 编辑 器 ,分 别 是 从 库 中 启动 波形 编辑 器 .从 结构 标签 sim 中 启动 波 
形 编辑 器 ,从 Objects 窗口 中 启动 波形 编辑 器 和 从 波形 窗口 中 启动 波形 编辑 器 。 

编译 通过 的 设计 单元 会 映射 到 库 中 ,在 库 中 选 定 需要 创建 激励 的 设计 单元 ,使 用 右 
键 菜单 ,选择 其 中 的 Create Wave, 如 图 5-22 所 示 。ModelSim 会 自动 识别 设计 单元 的 输 
入/ 输出 端口 列表 ,在 波形 窗口 中 把 这 些 端口 一 一 列 出 。 

如 果 存 在 激励 文件 时 ,仿真 启动 的 顶层 单元 一 般 是 激励 文件 。 当 没有 激励 文件 时 ， 
仿真 启动 的 顶层 单元 就 是 设计 文件 的 顶层 模块 。 启 动 仿真 后 ,选中 sim 标签 ,在 菜单 栏 
中 选择 Structure 习 Create Wave 命令 启动 波形 编辑 器 ,如 图 5-23 所 示 ,注意 , Structure 
菜单 需要 选中 sim 标签 后 才 会 出 现 。 


5-22 ”从 库 中 启动 波形 编辑 器 5-23 ”选中 sim 标签 启动 波形 编辑 器 


从 sim 标签 中 创建 波形 ,波形 编辑 器 中 的 波形 列表 会 是 选中 设计 单元 的 全 部 端口 。 
有 些 时 候 不 需要 观察 全 部 端口 ,这 时 可 以 利用 Objects 窗口 ,选中 Objects 窗口 中 的 部 分 
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端口 同样 使 用 右键 菜单 ,如 图 5-24 所 示 , 可 以 选择 Modify, 在 子 菜单 中 有 Apply Clock 和 
Apply Wave 两 个 选项 ,可 以 为 选中 的 信号 添加 波形 。 由 于 clock 时 钟 信号 的 特殊 性 ,这 
里 把 clock 信号 单独 做 成 了 一 个 选项 。 
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图 5-24 从 Objects 窗口 波形 编辑 器 


以 上 三 种 方式 略 有 不 同 。 从 库 中 启动 波形 编辑 器 时 ,波形 编辑 器 的 时 间 刻 度 是 
ModelSim 中 默认 的 最 小 刻度 , 即 默认 刻度 是 lns, 这 样 可 能 会 带 来 影响 。 例 如 ,如 果 设 计 
单元 中 指定 了 时 间 刻 度 是 ps 级 或 ms 级 ,这 时 生成 波形 的 刻度 就 显得 过 大 或 过 小 。 另 外 
两 种 方式 由 于 是 在 仿真 后 启动 的 ,设计 单元 的 时 间 刻 度 都 已 经 读 和 人 了 ModelSim 内 核 中 ， 
所 以 此 时 启动 波形 编辑 器 ,会 采用 设计 中 需要 的 时 间 刻 度 。 为 避免 引入 不 必要 的 麻烦 ， 
推荐 使 用 后 三 种 方式 ,如 果 一 定 要 从 库 中 启动 波形 编辑 器 ,一 定 要 注意 实际 的 时 间 刻 度 。 

另外 ,波形 编辑 器 只 能 提供 一 些 简单 的 信号 ,包括 时 钟 . 计 数 器 .周期 变化 的 随机 数 、 
恒定 常量 值 和 重复 值 ,虽然 也 可 以 通过 后 面 介 绍 的 编辑 波形 的 方式 来 产生 一 些 不 规则 的 
信号 波形 ,但 是 相对 来 说 比较 麻烦 ,如 果 波 形 不 是 波形 编辑 中 所 包含 的 类 型 ,建议 还 是 采 
用 描述 语言 的 方式 来 编写 激励 文件 。 

启动 波形 仿真 器 后 在 波形 窗口 中 会 出 现 如 图 5-25 所 示 的 端口 列表 ,所 有 上 述 波形 编 
辑 器 支持 的 端口 都 会 在 这 里 列 出 ,每 一 个 信和 号 前 端的 合 标 记 都 是 一 个 类 似 波形 的 符号 ， 
表示 该 信号 处 于 波形 编辑 的 状态 。 启 动 后 的 波形 编辑 器 处 于 初始 状态 ,由 于 没有 进行 编 
辑 , 所 有 的 端口 显示 均 为 No Data。 

如 果 要 对 波形 编辑 器 中 某 一 信号 进行 赋值 ,可 以 选中 该 信号 (选中 后 信号 底 色 变 为 
白色 ), 在 右键 菜单 中 选择 Edit>Wave Editor->Create/Modify Waveform 或 者 选中 波形 
窗口 ,在 菜单 栏 中 选择 Wave~Wave Editor>~Create/Modify Waveform, 如 图 5-26 所 示 ， 
这 时 会 出 现 一 个 波形 编辑 向 导 , 如 图 5-27 所 示 ,使 用 该 向 导 可 以 方便 快捷 地 为 信号 赋值 。 
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图 5-27 创建 波形 向 导 


向 导 窗 口 的 左 侧 是 文字 说 明 . 提 示 可 以 生成 哪些 波形 ,本 步 进行 何 种 操作 。 右 侧 提 | 
供 了 选项 和 设置 值 。Patterns 是 指定 该 信号 要 赋予 何 种 类 型 的 波形 ,ModelSim 的 波形 
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编辑 器 只 能 支持 五 种 类 型 的 信号 ,这 里 可 以 看 到 可 选 的 类 型 也 是 五 种 : Constant、Clock、 
Random、Repeater 和 Counter, 可 以 在 这 五 种 类 型 中 选择 一 种 。 如 果 信 号 的 位 数 多 于 1 
位 , 则 该 信号 不 可 能 是 时 钟 信号 ,所 以 此 时 时 钟 信号 会 变 为 不 可 选 。 右 侧 的 Signal Name 
显示 当前 要 编辑 信和 号 名 称 , 在 信和 号 名 称 的 下 方 还 显示 了 Range 3: 0, 表 示 该 信号 是 一 个 4 
位 的 信和 号 ,车 信号 只 有 1 位 ,这 里 就 没有 显示 。 在 右 下 方 的 位 置 可 以 设置 该 信号 的 起 始 时 
间 (Start Time) ,终止 时 间 (End Time) 和 时 间 单 位 (Time Unit)。 设 置 好 需要 的 信号 类 型 
和 起 始 时 间 , 在 下 拉 菜 单 中 选择 需要 的 时 间 单 位 , 单 击 Next 按钮 ,会 根据 选择 信号 类 型 
的 不 同 出 现 不 同 的 提示 。 

在 波形 窗口 中 使 用 右键 菜单 选择 Clock 命令 会 出 现 图 5-28 所 示 的 对 话 框 ,也 是 生成 
时 钟 ,与 直接 创建 窗口 稍 有 不 同 。 图 中 Clock Name 可 以 选择 输入 信号 名 称 ,offset 设置 
时 钟 偏 移 量 ,Duty 设置 占 空 比 ,Period 设置 时 钟 周期 ,Logic Values 部 分 可 以 设置 高 低 电 
平 的 信号 值 ,First Edge 可 以 选择 生成 时 钟 的 第 一 个 边沿 是 上 升 沿 还 是 下 降 沿 , 单 击 OK 
按钮 生成 设置 。 


2. 编辑 波形 


建立 波形 后 ,可 以 对 生成 的 波形 文件 进行 编辑 。 编 辑 波形 可 以 通过 命令 行 形式 或 使 
用 菜单 操作 ,由 于 波形 文件 比较 直观 ,使 用 菜单 操作 起 来 方便 快捷 ,命令 行 形式 不 是 很 直 
观 ,所 以 这 里 只 介绍 使 用 菜单 编译 波形 的 方式 。 

如 果 想 要 编辑 一 个 建立 好 的 波形 ,首先 要 更 改 鼠 标的 模式 ,可 以 在 菜单 栏 中 选择 
Wave~Mouse Model 进行 修改 ,如 图 5-29 所 示 。 鼠 标 模式 有 四 种 : Select Mode( 选 择 模 
式 ) .Two Cursor Mode( 两 个 光标 模式 )、Zoom Mode( 缩 放 模式 ) 和 Edit Mode( 编 辑 模 
式 ) ,编辑 波形 必须 把 鼠标 模式 调整 至 Edit Mode。 
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图 5-28 启动 时 钟 波形 编辑 器 图 5-29 选择 鼠标 模式 


这 里 简单 介绍 一 下 选择 模式 和 缩放 模式 。 选 择 模式 在 观察 波形 的 时 候 最 常 使 用 ,也 
是 ModelSim 的 默认 状态 。 缩 放 模式 用 来 缩放 波形 ,选中 此 模式 后 ,在 波形 窗口 中 用 鼠标 
左 键 划 过 一 定 的 区 域 ,这 个 区 域 就 会 被 放大 到 填 满 整个 波形 窗口 。 在 编辑 波形 的 时 候 这 
两 种 鼠标 模式 也 是 经 常 使 用 的 ,主要 是 用 来 选 定 信 号 或 选择 区 域 值 ,在 改变 波形 的 数据 
时 才 切 换 到 编辑 模式 。 

编辑 波形 时 用 到 的 主要 是 波形 窗口 中 的 右键 菜单 ,主要 的 编辑 功能 都 集中 在 了 
Wave 中 ,包含 的 功能 如 下 : 

。 Create/ Modify Waveform( 创 建 /编辑 波形 ) 

。 Map To Design Signal( 映 射 到 设计 文件 ) 
Insert Pulse( 插 入 脉冲 ) 
Delete Edge( 删 除 边 沿 ) 
。 Invert/ Mirror( 翻 转 / 镜 像 ) 
。 Value( 值 ) 
Stretch Edge( 扩 展 边沿 ) 
。 Move Edge( 移 动 边沿 ) 
Extend All Waves( 扩 展 全 部 波形 ) 
。 Change Drive Type( 改 变 驱动 类 型 ) 


3. 导出 激励 文件 并 使 用 


编辑 好 的 波形 文件 可 以 导出 成 其 他 格式 的 文件 保存 ,留待 以 后 使 用 ,可 以 使 用 命令 
行 形式 导出 。 使 用 菜单 栏 导出 激励 需要 选择 Wave-~Wave Edit-~Export Waveform ,或 
者 File-~Export>Waveform ,会 弹出 保存 对 话 框 。 


5.2.2 采用 描述 语言 生成 激励 


生成 激励 的 另 一 种 方式 就 是 使 用 描述 语言 生成 激励 文件 。 可 以 使 用 的 语言 很 多 ,C、 
SystemC Verilog .SystemVerilog 和 VHDL 都 可 以 作为 激励 文件 的 编写 语言 。 这 里 以 
Verilog 语言 为 例 ,利用 ModelSim 自 带 的 语言 模板 生成 激励 文件 。 语言 模 板 支 持 
VHDL、Verilog、SystemC 和 SystemVerilog, 在 打开 文件 的 时 候 ModelSim 会 自动 识别 
该 文件 的 类 型 并 调用 该 语言 的 模板 ,如 果 不 能 确定 使 用 的 语言 ,ModelSim 就 会 把 所 有 的 
语言 模板 以 树 形 结构 列 出 供 选 择 。 

激励 文件 也 称 为 testbench 文件 ,其 与 可 综合 Verilog 代码 所 不 同 的 是 ,testbench 
Verilog 是 在 计算 机 主机 上 的 仿真 器 中 执行 的 。testbench Verilog 的 许多 构造 与 C 语言 
相似 ,在 代码 中 包括 复杂 的 语言 结构 和 顺序 语句 的 算法 。 


1. always 块 和 initial 块 


两 种 进程 语句 : always 块 和 initial 块 。always 块 内 的 进程 语句 可 用 来 模拟 抽象 的 
电路 。 出 于 模拟 的 目的 ,always 块 可 以 包括 : 用 以 指定 与 不 同 结构 之 间 的 传播 延迟 等 同 
的 时 序 结构 ; 或 等 待 指定 事件 的 时 序 结构 。 敏 感 列 表 有 时 可 忽略 。 例 如 ,用 下 面 的 代码 
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片段 来 模拟 时 钟 信号 ,该 信号 每 20 个 时 间 单 位 在 0 一 1 间 变 换 一 次 , 且 永 远 执行 下 去 。 

always 

begin 
clk=1; 
#20; 
clk=0; 
#20); 

end 


initial 块 内 也 有 进程 语句 ,但 是 仅 在 仿真 之 初 被 执行 。 其 简单 语法 如 下 : 


initial 
begin 
进程 语句 ; 


end 
initial 块 常用 于 设置 变量 的 初始 值 。 注 意 ,initial 块 不 可 被 综合 。 
2. 进程 语句 


进程 语句 应 用 于 initial 块 ,always 块 、function 和 task 之 中 。 最 常用 的 进程 语句 为 
阻塞 赋值 , 非 阻塞 赋值 if 表达 式 、case 表达 式 、 循 环 表达 式 等 。Verilog 支持 的 循环 结构 
有 for、while repeat 和 forever。 

(1) for 循环 的 简单 语法 为 : 

for([initial assignment]; [end_condition]; [step_assignment]) 

begin 

[procedural_statements; ] 

end 

注意 : 当 循 环 体内 只 有 一 条 语句 时 ,begin 和 end 限定 词 可 以 略 去 。 

(2) while 循环 的 简单 语法 如 下 : 

while([end_condition]) 

begin 

[procedural_statements; ] 

end 

循环 体内 的 语句 连续 重复 执行 ,直到 达到 指定 的 终止 条 件 [end_condition] 为 止 。 例 
如 ,上 面 的 清 寄存 器 文件 的 操作 可 以 使 用 while 循环 来 描述 : 

(3) repeat 循环 的 简单 语法 如 下 : 


repeat( [number]) 
begin 
[procedural_statements; ] 
end 
循环 体内 的 语句 被 重复 执行 指定 次 数 , 该 数 可 通过 [number] 来 指定 。 
(4) forever 循环 ,正如 其 名 ,重复 执行 其 主体 直至 仿真 结束 位 置 。 循 环 体内 常 包括 
一 定 的 时 序 控制 结构 ,以 致 周期 性 推迟 执行 。 例 如 换 一 种 方式 来 描述 时 钟 信 号 ,该 信号 


每 10 个 时 间 单 位 翻转 一 次 , 且 永 远 运行 下 去 。 
initial 
begin 
clk= 1'b0; 
forever 
#10 clk= ~clk; 
end 


3. 时 序 控制 


在 testbench 中 ,必须 指定 不 同 信 号 有 效 和 无 效 或 等 待 某 事件 或 条 件 的 时 间 。 有 三 
种 时 序 控制 结构 : 

。 时 延 控 制 : # [delay_time] 

。 事件 控制 : @([event], [event], …] 

。 等 待 语句 : wait([boolean_expression]) 

此 外 还 有 一 个 编译 器 指令 一 一 'timescale, 也 与 时 序 规范 有 关 。 


4. 时 延 控 制 


时 延 控 制 使 用 # 符 号 来 指示 ,其 后 为 延迟 的 时 间 单 位 数值 。 

如 果 时 延 控制 放置 在 左手 边 ,那么 整 条 语句 的 执行 都 会 被 延迟 。 例 如 

#10a=1'b0; 

#5 y=alb; 

假设 当前 时 间 为 t, 上 面 的 语句 表示 ,a 于 t 十 10 时 刻 得 到 0 值 ; 又 过 了 5 个 时 间 单 位 
后 ( 即 于 t 十 15 时 刻 )alb 表达 式 被 计算 ,其 结果 被 赋 给 y。 

如 果实 验 控制 被 放置 在 右手 边 ,那么 表达 式 将 会 被 立即 运算 ,但 是 延迟 后 再 赋 给 左 
手边 。 例 如 : 

#10a=1'b0; 

y= #5alb; 

a 于 t 十 10 时 刻 得 到 0 值 ; alb 表达 式 被 立即 运算 ( 即 在 t 十 10 时 刻 ), 但 其 结果 却 在 
t 十 15 时 刻 才 赋 给 y。 

一 般 情况 下 ,使 用 时 延 控 制 生 成 激励 的 方式 来 替代 传播 延迟 的 模拟 。 下 面 的 格式 使 
得 代码 显得 更 加 直观 。 


a=1'b0; // 将 a 设 定 为 0 

#10; // 延 时 10 个 时 间 单位 
= //a 变 为 1 

#5; // 延 时 5 个 时 间 单 位 
a=1'b0; //a 变 为 0 

#20 // 延 时 20 个 时 间 单 位 
5. 事件 控制 


事件 控制 使 用 @ 符 号 来 指示 ,其 后 为 敏感 列表 ,用 于 指定 所 需 事件 。 其 使 用 与 
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always 块 内 的 事件 类 似 。 事 件 即 敏感 列表 中 的 信号 改变 其 值 ( 信 号 跳 变 ) 的 时 刻 。 可 加 
入 posedge 和 negedge 关键 字 以 指定 所 需 的 跳 变 边沿 (上 升 沿 和 下 降 沿 )。 在 testbench 
中 ,直到 指定 事件 发 生 , 语 句 才 可 跳 过 延迟 ,继续 执行 。 事 件 控 制 的 一 个 常见 应 用 为 : 使 
用 时 钟 信号 来 同步 激励 的 生成 。 例 如 ,下 面 的 代码 片段 中 ,en 信号 被 激活 持续 一 个 时 钟 
周期 。 


localparam delta= 1; 


@(posedge clk); // 等 待 时 钟 上 升 沿 
#delta; // 迟 时 delta 个 时 间 单 位 
en=1'bl; // 使 en 等 于 1 
@(posedge clk); // 等 待 下 一 个 时 钟 上 升 沿 
#delta; // 迟 时 delta 个 时 间 单 位 
en=1'b0; // 使 en 等 于 0 

换 一 种 方式 ,可 以 在 时 钟 信号 的 下 降 沿 有 效 或 解除 使 能 en。 
@ (negedge clk) // 等 待 时 钟 下 降 沿 
en=1'bl; // 使 en 等 于 1 
@(negedge clk) // 等 待 下 一 个 时 钟 下 降 沿 
en=1'b0; 

6. 等 待 语句 


wait 语句 用 以 等 待 指定 条 件 。 其 简单 语法 如 下 : 
wait[boolean_expression] 


直到 [boolean_expression] 被 计算 为 真 ,后 面 语句 才 可 跳 过 延迟 ,继续 执行 可 以 使 用 
wait 语句 来 延迟 执行 。 例 如 ,等 计数 器 数 到 15 才 激 活 某 信号 : 


wait(counter == 4'b1111);  // 等 待 计数 器 到 15 
// 继 续 


wait 语句 有 时 很 像 事件 控制 。 后 者 是 等 待 某 信号 的 跳 变 边沿 ,而 前 者 是 等 待 指定 条 
件 , 有 时 可 理解 为 电 平 敏感 。 


7. timescale 指令 


编译 器 指令 用 以 控制 编译 和 预 处 理 verilog 代码 ,通过 重音 符号 (') 来 指明 。 
号 常 位 于 键盘 的 左上 角 。 与 时 间 有 关 的 指令 是 'timescale 指令 : 


EE 
式 
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'timescale [time_unit] / [time precision] 


time_unit 指定 计时 和 延 时 的 测量 单位 , time_precision 则 是 指定 仿真 器 的 精度 。 
例如 : 


'timescalelOns/1ns 
则 说 明 仿真 单位 为 10ns, 精 度 为 lns。 当 指定 如 下 代码 中 的 延 时 , 即 
#5y = a&b; 


表明 实际 上 的 延 时 为 50ns( 即 5X10ns)。 
也 可 以 指定 小 数 形式 的 单位 延 时 。 例 如 : 


#5.12345y = agb; 


则 说 明 实际 延 时 为 51. 2345ns。 因 为 精度 是 1ns, 所 以 在 仿真 中 就 取 整 为 51ns。 精 
度 越 少 ,仿真 的 准确 性 越 高 ,但 是 会 减 慢 仿真 的 速度 。 

time_unit 和 time_precision 的 数字 部 分 可 以 为 1.10 和 100, 时 间 单 元 可 以 是 s( 秒 )、 
ms( 毫 秒 ) ,ps( 微 秒 ) ,ns( 纳 秒 ) 和 ps( 皮 秒 ) 。 


8. 系统 控制 函数 和 任务 


Verilog 有 一 组 预定 义 的 系统 函数 ,以 $ 开 头 , 执 行 与 系统 相关 的 操作 ,如 仿真 控制 、 
文件 读 取 等 。 下 面 为 一 些 常 用 的 函数 和 任务 。 

(1) 数据 类 型 转换 函数 。$ unsigned 和 $ signed 函数 执行 介 于 无 符号 数 和 有 符号 数 
类 型 之 间 的 转换 。 

(2) 仿真 时 间 函 数 。 仿 真 时 间 函 数 返 回 当前 的 仿真 时 间 , 如 $time、$ stime 和 
$ realtime 函数 分 别 以 64 位 整数 、32 位 整数 和 实数 的 形式 返回 时 间 。 

(3) 仿真 控制 任务 。 有 两 种 仿真 控制 函数 : $finish 和 $stop。 其 中 , $finish 任务 
用 于 终止 仿真 并 跳出 仿真 器 ; $ stop 任务 则 用 于 中 止 仿真 。 在 ModelSim 中 , $ stop 任 
务 则 是 返回 到 交互 模式 。 在 开发 流程 中 ,有 时 会 停 在 ModelSim 环境 中 ,来 进一步 编辑 或 
测试 波形 ,因此 代码 中 使 用 的 是 $ stop。 

(4) 显示 任务 。 在 ModelSim 中 ,仿真 的 结果 可 以 以 波形 的 形式 显示 ,也 可 以 以 文本 
的 形式 显示 。 四 种 主要 的 显示 任务 有 $ display、$ write、$ strobe 和 $ monitor, 语 法 类 
似 。 在 ModelSim 中 ,文本 是 在 控制 面板 显示 的 。 

$ display 的 语法 与 C 语 言 中 的 打印 函数 类 似 。 其 简单 语法 为 : 


$ display([format_string]，[argument]，[argument]，… ); 
例如 : 

$ display("at %d; signal x = %b", $time, x); 

其 结果 的 形式 如 下 : 

at 5100; signal x = 00110001 


最 常用 的 转移 符号 有 %d、%b、%o、%h、%c、%s 和 %g, 对 应 分 别 为 十 进 制 、 二 进 制 、 
八进制 .十 六 进 制 .字符 、 字 符 串 和 实数 。 

$ write 任务 几乎 和 $ display 等 同 , 除 了 其 执行 之 后 并 不 跳 到 下 一 行 显 示 。 而 是 一 
直 显 示 在 当前 位 置 。 显 示 下 一 行 字 符 \n, 必 须 手 动 添加 ,以 创建 一 个 行 中 断 。 

Verilog 可 结合 time step 的 概念 来 塑造 仿真 延 时 。 每 个 time step 中 可 以 发 生 很 多 
活动 。$ strobe 与 $ display 任务 类 似 。 代 蔡 立 即 执行 的 是 , $ strobe 任务 是 在 当前 仿真 
的 time step 的 结尾 执行 的 。 其 可 以 规避 由 于 竞争 冒险 造成 的 不 匹配 的 数据 显示 。 

$ monitor 任务 是 非常 通用 的 命令 。 鉴 于 $ display、$ write、$ strobe 任务 是 在 一 旦 
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被 执行 的 情况 下 才 显 示 文 本 , $monitor 任务 则 是 当 其 参数 发 生变 化 时 即 显示 文本 。 
$ monitor 任务 提供 了 简单 的 富有 弹性 的 方式 来 跟踪 仿真 。 


9. 文件 1/0 系统 函数 和 任务 


Verilog 提供 一 组 用 于 访问 外 部 数据 文件 的 函数 和 任务 。 文 件 可 以 通过 $ fopen 和 
$ fclose 函数 来 打开 和 关闭 。 $ fopen 的 语法 为 : 


[mcd_names] = $ fopen("[file name]"); 


$ fopen 函数 返回 一 个 与 文件 相关 的 32 位 的 多 通道 描述 子 。 这 个 描述 子 是 一 个 32 位 
的 标志 ,代表 一 个 文件 ( 即 一 个 通道 )。 最 低位 LSB 保留 ,只 是 用 以 标准 输出 (console)。 
当 使 用 函数 调用 的 文件 被 成 功 打 开 , 则 返回 的 描述 子 的 值 的 某 位 会 被 置 1。 例 如 ,0… 
0010 表示 打开 第 一 个 文件 ,0…0100 表示 打开 第 二 个 文件 ,依次 类 推 。 若 函数 的 返回 值 
为 0, 则 表示 文件 未 能 成 功 打开 。 

一 旦 某 个 文件 被 打开 ,可 以 向 其 内 写 入 数据 。 可 用 的 四 种 显示 系统 任务 为 $ fdisplay、 
$ fwrite、$ fstrobe 和 $fmonitor。 这 些 任务 的 用 法 类 似 于 先前 的 $ display 等 ,除了 其 第 一 
参数 为 描述 子 以 外 。 


$ fdisplay([mcd_name]，[format_string]，… ) 7 
下 面 给 出 一 个 简单 的 代码 片段 。 


integer log file, both file; 
localparam con_file = 32'h0000_0001; // 控 制 台 
initialbegin 
log file = $fopenZ("my lo0g"); 
if(log file == 0) 
$ display("Fail to open log file");// 写 控制 台 
both file = log file | con file; 


// 写 入 控制 台 和 日 志文 件 
$ fdisplay(both file,"Simulation started"); 


// 仅 写 入 日 志文 件 
$ fdisplay(log file, .); 
// 写 入 
$ fdisplay(both file,"Simulation ended"); 
$ fclose(log file); 
end 
注意 通过 对 多 个 描述 子 进行 位 运算 来 创建 一 个 描述 子 , 如 both_file 变量 。 当 both_ 
file 被 使 用 时 ,就 可 以 同时 对 console 和 log_file 进行 操作 。 
有 两 个 任务 可 以 从 文件 中 载 和 数据, 分别 为 $readmemb 和 $ readmemh。 这 些 任务 
假设 外 置 文件 中 存储 了 memory-array 的 内 容 , 然 后 读 出 这 些 内 容 存 到 一 个 变量 中 。 
$ readmemb 和 $ readmembh 所 假设 的 文件 格式 分 别 为 二 进 制 和 十 六 进 制 .语法 格式 为 : 


$ readmemb("[file name]", [mem variable]); 


$ readmemh("{file name]", [mem variable]); 


编写 或 生成 激励 并 对 待 测 设计 单元 进行 仿真 后 ,可 以 对 仿真 的 结果 进行 分 析 , 并 根 
据 该 结果 调试 设计 单元 。 在 ModelSim 中 可 以 利用 波形 窗口 和 列表 窗口 对 仿真 波形 进行 
分 析 , 这 两 个 窗口 是 同一 信号 的 不 同 表示 形式 ,波形 相对 来 说 更 加 直观 。 


5.3 VHDL 仿真 


VHDL 的 仿真 过 程 一 般 可 以 分 为 四 步 : 第 一 步 ,编译 VHDL 代码 到 库 文件 ; 第 二 步 ， 
采用 ModelSim 优化 设计 单元 ; 第 三 步 ,装载 设计 单元 ; 第 四 步 ,运行 仿真 并 进行 调试 。 


5.3.1 VHDL 文件 编译 


在 ModelSim 中 的 编译 可 以 由 两 种 方式 进行 。 第 一 种 是 采用 建立 工程 的 方式 ,在 
建立 工程 的 时 候 会 自动 地 生成 一 个 设计 库 ,使 用 者 可 以 对 该 库 命名 ; 第 二 种 是 直接 新 
建 库 的 方式 ,不 建立 工程 ,所 有 的 文件 编译 和 仿真 等 步骤 都 在 库 标 签 中 进行 。 这 两 种 
方式 无 论 采用 哪 种 方式 都 是 可 以 进行 编译 、 优 化 和 仿真 的 。 这 里 采用 建立 工程 的 方式 
来 进行 VHDL 文件 的 编译 ,因为 新 建 工 程 中 实际 包含 了 对 库 的 操作 ,这 样 可 以 介绍 的 
更 加 全 面 。 

例如 建立 一 个 工程 名 为 vhd_t 的 工程 ,指定 库 的 名 
称 为 work。 建 立 工 程 后 ,向 工程 中 导入 已 有 的 VHDL 
文件 。 文 中 实例 代码 是 DES 加 密 算 法 的 VHDL 描述 模 
块 ,实现 了 64 位 的 DES 加 密 算 法 。 例 如 ,导入 两 个 
VHDL 文件 : testbench. vhd 和 freedes. vhd, 一 个 设计 文 ” 

件 , 一 个 激励 文件 。 在 导入 的 时 候 自 动 排序 ,激励 文件 图 5-30 添加 的 VHDL 文件 

的 Order 值 为 0, 设计 文件 的 Order 值 为 1, 如 图 5-30 所 

示 。 一 般 来 说 ,设计 文件 最 好 在 激励 文件 前 导入 ,否则 编译 可 能 会 出 现 一 些 问题 ,这 里 可 以 
手动 调整 一 下 Order 值 ,将 仿真 顺序 按 设计 文件 ,激励 文件 进行 排序 。 

添加 文件 后 ,在 Project 标签 内 用 右键 菜单 就 可 以 直接 编译 所 有 文件 ,编译 后 的 文件 
会 自动 生成 到 指定 的 库 中 ,在 本 章 中 所 有 的 文件 都 会 被 编译 到 名 为 work 的 库 中 。 同 样 
的 操作 可 以 使 用 命令 行 形式 来 完成 。 例 如 ,把 设计 文件 编译 到 库 中 ,就 可 以 使 用 如 下 命 


令 : vcom testbench. vhd freedes. vhd。 


由 于 建立 了 工程 ,工程 中 所 有 的 文件 在 缺 省 编译 的 情况 下 都 会 被 编译 到 工程 默认 的 
库 中 ,也 省 去 了 命令 行 中 的 很 多 参数 项 ,只 需要 直接 在 vcom 后 如 上 文件 名 即 可 ,多 个 文 
件 名 之 间 需 要 用 空格 隔 开 。 例 如 ,输入 vcom tester. vhd test circuit. vhd xcvr. vhd, 可 以 
看 到 命令 窗口 中 出 现 的 信息 如 图 5-31 所 示 。 

从 提示 信息 中 可 以 看 到 详细 的 编译 过 程 ,并 且 可 以 看 到 该 VHDL 文件 中 的 所 有 实 
体 entity 和 结构 体 architecture。 了 解 VHDL 的 使 用 者 都 应 该 清楚 ,实体 和 结构 体 是 一 
个 VHDL 文件 必 不 可 少 的 两 部 分 ,所 以 对 于 每 个 设计 都 是 按 先 实体 再 结构 体 的 顺序 进 
行 编译 的 。 编 译 通 过 后 ,在 Library 标签 内 的 work 库 中 就 可 以 看 到 新 添加 的 单元 ,如 


-- 冯 守 灿 于 涉 村 蕊 必 芝 其 回 闪 
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图 5-31 命令 窗口 提示 信息 


图 5-32 所 示 。 从 库 中 可 以 看 到 ,freedes. vhd 文件 包含 了 三 个 实体 和 一 个 包 ,testbench 
.vhd 文件 包含 了 两 个 实体 和 一 个 包 。 


图 5-32 ” 库 中 添加 的 单元 


添加 到 库 文件 中 的 设计 单元 就 可 以 在 库 标 签 中 使 用 右键 菜单 进行 仿真 了 ,不 过 在 工 
程 标签 中 ,由 于 采用 的 命令 是 vcom, 只 是 把 文件 编译 到 了 库 中 。 对 于 工程 来 说 ,这 两 个 
元 器 件 还 是 未 编译 的 状态 ,可 以 在 命令 行 中 输入 project compile all 来 编译 所 有 文件 。 

在 编译 VHDL 文件 的 时 候 , 需 要 注意 的 一 点 就 是 语言 版 本 。 在 ModelSim 中 提供 了 
四 种 IEEE VHDL1076 标准 : VHDL-1987、VHDL-1993、VHDL-2002 和 VHDL-2008。 
ModelSim 默认 的 语言 版 本 是 VHDL-2002。 如 果 使 用 者 使 用 了 87 或 93 版 本 的 语言 来 
书写 代码 ,就 需要 更 新 代码 或 者 为 这 些 代码 指定 较 早 的 语言 版 本 ,不 过 一 般 都 使 用 
VHDL-2008 语法 中 的 关键 字 , 就 一 定 要 把 编译 标准 调整 至 VHDL-2008 ,和 否则 一 定 会 报 
错 的 。 

使 用 命令 行 操作 可 以 快捷 地 进行 版 本 的 切换 ,不 需要 通过 查看 文件 的 属性 再 修改 语 
言 版 本 。 在 编译 命令 vcom design_name 中 间 添 加 版 本 选择 ,例如 ,要 按 VHDL-1987 标 
准 进行 编译 .需要 采用 命令 vcom-87 design_name。 命 令 中 的 -87 是 版 本 号 ,如 果 需 要 更 


改 不 同 的 语言 版 本 ,就 把 -87 换 为 对 应 的 版 本 代号 即 可 ,无 版 本 号 则 是 默认 状态 , 即 采用 
VHDL-2002 标准 。 版 本 代号 有 四 种 ,-87 表示 VHDL-1987 版 本 ,-93 表示 VHDL-1993 版 
本 ,-2002 表示 VHDL-2002 版 本 ,-2008 表示 VHDL-2008 版 本 。 

编译 的 语言 版 本 和 代码 的 语言 版 本 不 同 可 能 会 在 仿真 中 带 来 问题 ,下 面 简单 说 明 
一 下 各 种 版 本 之 间 可 能 出 现 的 问题 。 如 果 使 用 到 了 混合 版 本 , 则 应 尽量 避免 下 列 
问题 : 

(1) VITAL 库 。 如 果 使 用 VITAL-2000 则 必须 采用 VHDL-1993 或 VHDL-2002 来 
编译 。 使 用 VITAL-1995 则 必须 用 VHDL-1987 来 编译 ,否则 ModelSim 就 会 报告 错误 
信息 。 例 如 ,一 个 典型 的 编译 错误 信息 是 VITALPathDelay DefaultDelay parameter 
must be locally static, 这 表明 VITAL 需要 在 VITAL-1987 版 本 下 编译 。 

(2) 文件 。 文 件 的 语法 和 用 法 在 VHDL-1987 版 本 和 VHDL-1993 版 本 间 发 生 了 变 
化 。 这 可 能 会 引起 ModelSim 的 报警 ,输出 信息 Using 1076-1987 syntax for file 
declaration。 此 外 ,即使 文件 声明 通过 ,也 会 出 现 警 告 信息 Subprogram parameter name 
is declared using VHDL 1987 syntax。 

(3) Package。 每 个 Package 的 头 和 主体 应 该 是 同样 的 语言 版 本 ,如 果 采 用 了 不 同 版 
本 ,ModelSim 就 会 提示 混合 包 编译 错误 。 

(4) Xnor。Xnor 是 VHDL-1993 的 保留 字 。 如 果 使 用 者 使 用 VHDL-1987 版 本 声明 
了 一 个 Xnor 函数 ,并 在 默认 版 本 下 编译 该 函数 ,就 会 出 现 错误 信息 near* xnor”: 
expecting: STRING IDENTIFIER 。 

实际 中 不 同 版 本 带 来 的 错误 影响 远 不 止 上 述 几 种 ,这 里 只 是 举 出 几 种 例子 ,应 当 尽 
量 避 免 使 用 不 同 的 语言 版 本 ,以 免 引 入 不 必要 的 麻烦 。 


5.3.2 VHDL 设计 优化 


ModelSim 对 VHDL 语言 均 可 以 进行 优化 。VHDL 的 优 
化 可 以 有 两 种 方式 : 第 一 种 方式 是 通过 菜单 栏 ; 第 二 种 方式 是 
通过 命令 行 的 形式 。 下 面 分 别 介绍 这 两 种 方式 。 RS 

在 菜单 栏 中 选择 Simulate-~Design Optimization 即 可 启动 
设计 优化 ,如 图 5-33 所 示 。 

单 击 后 会 出 现 如 图 5-34 所 示 的 优化 窗口 ,可 以 看 到 该 窗口 有 5 个 选项 卡 ,分 别 是 
Design、Libraries、Visibility Options 和 Coverage。 

在 打开 的 时 候 默 认 选 择 第 一 个 选项 卡 , 即 Design 选项 卡 。 从 图 中 可 以 看 到 ,该 选项 
卡 中 共有 四 部 分 的 内 容 。 第 一 部 分 是 图 中 间 的 部 分 ,这 里 面包 含 了 所 有 的 库 文件 , 库 文 
件 中 包含 所 有 通过 编译 或 添加 到 库 中 的 设计 单元 ,在 这 些 设计 单元 中 选择 要 优化 的 设 
计 。 第 二 部 分 是 Design Unit(s) (设计 单元 ) ,在 设计 单元 中 选中 的 设计 名 称 会 显示 在 这 
个 区 域 中 。 第 三 部 分 是 Output Design Name( 输 出 设计 名 称 ) ,在 这 里 可 以 为 本 次 优化 的 
设计 指定 一 个 输出 名 称 , 这 个 名 称 是 由 使 用 者 定义 的 ,如 选中 设计 单元 top. 指 定 输 出 设 
计 名 称 为 opt_top, 优 化 后 的 输出 就 会 是 opt_top。 第 四 部 分 是 Simulation 选项 ,选中 
Start immediately 后 ,就 可 以 在 设计 优化 后 直接 启动 仿真 。 


Simulate | Add Transc 


图 5-33 启动 设计 优化 
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图 5-34 设计 优化 窗口 


第 二 个 是 Libraries 标签 ,如 图 5-35 所 示 。 这 里 可 以 设置 搜索 库 , 可 以 指定 一 个 库 来 
搜索 实例 化 的 VHDL 设计 单元 。Search Libraries 和 Search Libraries First 的 功能 基本 
一 致 ,唯一 不 同 的 是 ,Search Libraries First 中 指定 的 库 会 被 指定 在 用 户 库 之 前 被 搜索 。 
注意 名 称 后 面 的 -L 和 -Lf, 这 些 都 是 优化 指令 vopt 与 设计 名 称 designname 之 间 的 参数 。 


而 Design Optimization 


‘Search Libraries (4) 


EE 


图 5-35 ”Libraries 标签 


第 三 个 是 Visibility( 可 见 度 ) 标 签 ,如 图 5-36 所 示 。 可 以 通过 对 该 选项 卡 进行 设 定 
来 选择 性 地 激活 对 设计 文件 的 访问 ,使 用 者 可 以 使 用 此 功能 来 保护 设计 文件 。 可 提供 的 
三 个 选项 ,第 一 个 选项 是 No design object visibility, 即 没有 设计 对 象 是 可 以 见 的 ,选择 此 
选项 后 优化 命令 适用 于 所 有 可 能 的 优化 并 且 不 关心 调试 的 透明 度 。 许 多 的 nets、ports 


和 registers 在 用 户 界面 和 其 他 各 种 图 形 界面 中 是 不 可 见 的 。 此 外 ,许多 这 类 对 象 没有 
PLI 的 访问 句柄 ,潜在 地 影响 PLI 的 应 用 。 
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图 5-36 Visibility 标签 


第 二 个 选项 是 Apply full visibility to all modules(full debug mode) ,这 个 选项 正好 
与 第 一 个 选项 相反 ,会 保持 所 有 对 设计 对 象 的 访问 ,但 是 这 可 能 会 大 大 降低 仿真 器 的 
性 能 。 

可 见 度 标签 中 的 第 三 个 选项 是 Customized visibility, 即 由 使 用 者 自 定义 可 见 度 。 选 
中 此 选项 后 单 击 右 侧 的 Add 按钮 ,可 弹出 如 图 5-37 所 示 的 窗口 ,在 此 窗口 中 可 以 设置 所 
有 的 库 和 设计 单元 的 可 见 度 。 在 Selected Module(s) 中 可 以 输入 一 个 或 多 个 想 要 添加 访 
问 标志 的 模块 ,可 以 手动 地 输入 模块 名 称 或 者 在 上 方 窗口 的 库 中 选择 需要 模块 ,注意 只 
有 Module 格式 的 才能 被 选择 , 即 库 中 的 图 标 是 一 个 大 写 的 M 形式 的 才 是 可 选 的 模块 ， 
库 中 的 Package 或 Entity 等 格式 都 不 可 以 被 选中 。 如 果 想 添加 全 部 的 模块 ,只 需 勾 选 后 
面 的 Apply to all modules 选项 即 可 。 在 Selected Module(s) 下方 的 Recursive( 递 归 ) 选 
项 的 作用 是 为 选中 模块 的 子 区 域 或 子 模块 添加 标志 。 最 下 方 的 一 个 部 分 是 Access 
Visibility Specifications( 访 问 可 见 度 说 明 ) 。 

设计 优化 中 的 第 四 个 标签 是 Options 标签 ,如 图 5-38 所 示 。 顾 名 思 义 ,这 里 有 很 多 
的 选项 设置 , 按 功能 的 不 同 划 分 成 了 不 同 的 区 域 。Optimization Level 区 域 用 来 指定 设计 
的 优化 等 级 ,这 个 选项 只 对 VHDL 和 SystemC 设计 有 效 , 可 以 根据 需要 指定 禁用 优化 、 
启用 部 分 优化 ,最 大 优化 等 。Optimized Code Generation 区 域 用 来 指定 优化 代码 的 产 
生 , 其 中 EnableHazard Checking 用 来 启用 冒险 检测 ,这 是 针对 Verilog 模块 的 ; Keep 
delta delays 用 来 保持 delta 延迟 , 即 在 优化 时 不 去 除 delta 延迟 ,这 是 针对 Verilog 编译 
器 调用 的 ; Disable Timing Checks in Specify Blocks 是 用 来 禁止 在 指定 的 块 中 进行 时 序 
检测 任务 ,这 也 是 针对 Verilog 编译 器 调用 的 。Verilog Delay Select 区 域 用 来 选择 延迟 , 
默认 为 default 状态 , 即 典 型 状态 ,可 提供 三 种 不 同 的 延迟 , 即 最 小 延迟 、 典 型 延迟 和 最 大 
延迟 ,根据 此 处 的 选择 来 调用 器 件 库 中 元 器 件 的 延迟 值 。Command Files 区 域 用 来 添加 
命令 文件 ,其 文件 格式 应 该 是 text 格式 ,内 部 包含 命令 参数 . 可 以 单 击 右 侧 的 Add 按钮 
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5-38 ”Options 标签 


进行 添加 , 单 击 Modify 和 Delete 按钮 进行 修改 和 删除 。Other Vopt Options 区 域 可 以 
附加 vopt 命令 , 即 手动 输入 ModelSim 可 识别 的 优化 指令 ,用 来 实现 在 Design 
Optimization 窗口 中 没有 定义 的 选项 。 

设计 优化 窗口 的 主要 选项 都 已 介绍 完毕 ,在 使 用 中 可 以 根据 不 同情 况 来 选择 适当 的 
设置 。 在 最 简单 的 情况 下 ,只 需要 选中 Design 标签 中 的 设计 单元 ,指定 输出 设计 单元 的 


名 称 , 就 可 以 添加 一 个 设计 优化 文件 。 直 接 在 菜单 栏 中 进行 设计 优化 和 在 Project 标签 
中 添加 设计 优化 文件 有 所 不 同 。 


5.3.3 VHDL 设计 仿真 


编译 成 功 并 建立 需要 的 优化 后 ,就 可 以 对 被 编译 的 文件 进行 仿真 了 。 仿 真 开 始 的 方式 
有 很 多 ,可 以 选择 快捷 工具 栏 中 的 仿真 按钮 开始 仿真 ,可 以 通过 菜单 栏 选择 Simulate>Start 
Simulation 开始 仿真 ,可 以 通过 命令 行 形 式 输 入 vsim 指令 开始 仿真 ,以 上 的 三 种 方式 都 
会 弹出 Start Simulation 窗口 ,如 图 5-39 所 示 。 同 样 是 多 标签 选项 的 形式 ,共有 Design、 
VHDL、Verilog、Libraries、SDF 和 Others 6 个 标签 ,每 个 标签 中 提供 不 同 的 选项 设置 。 
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图 5-39 开始 仿真 窗口 


首先 介绍 Design 标签 。 该 标签 内 居中 的 部 分 是 ModelSim 中 包含 的 全 部 库 , 可 展开 
看 到 库 中 包含 的 设计 单元 ,这 些 库 和 单元 是 为 仿真 提供 选择 的 ,使 用 者 可 以 选择 需要 进 
行 仿真 的 设计 单元 开始 仿真 ,被 选中 的 仿真 单元 的 名 字 就 会 出 现在 下 方 的 Design Unit(s) 
位 置 。ModelSim 支持 同时 对 多 个 文件 进行 仿真 ,可 以 利用 Ctrl 和 Shift 键 来 选择 多 个 文 
件 , 被 选中 的 全 部 文件 名 都 会 出 现在 Design Unit(s) 区 域 , 本 节选 择 work 中 的 des_fast_ 
testbench 进行 仿真 。 在 Design Unit(s) 区 域 的 右 侧 是 Resolution 选项 ,这 里 可 以 选择 仿 
真 的 时 间 刻 度 。 时 间 刻 度 的 概念 类 似 于 长 度 度量 单位 的 米 , 在 ModelSim 进行 仿真 的 时 
候 , 有 一 个 最 小 的 时 间 单 位 ,这 个 单位 是 使 用 者 可 以 指定 的 。 如 最 小 单位 是 10ns, 在 仿真 
器 工作 的 时 候 都 是 按 10ns 为 单位 进行 仿真 ,对 10ns 单位 以 下 发 生 的 信号 变化 不 子 考 虑 
或 不 予 显 示 , 当 测试 文档 中 有 类 似 于 “#1 a 二 1'bl; ”的 句子 时 ,ModelSim 就 不 会 考虑 句 中 
的 延迟 。 这 个 选项 一 般 都 是 设置 在 默认 的 状态 ,这 时 会 根据 仿真 器 中 指定 的 最 小 时 间 刻 
度 来 进行 仿真 ,如 果 设 计 文 件 中 没有 指定 , 则 按 lns 来 进行 仿真 。 最 下 方 的 区 域 是 
Optimization 区 域 , 可 以 在 仿真 开始 的 时 候 激活 优化 。 在 5. 3. 2 节 优化 窗口 中 也 有 选项 ， 
可 以 在 优化 设计 后 立刻 开始 仿真 ,两 者 功能 是 相同 的 。 选 中 Enable optimization 后 , 右 
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侧 的 Optimization Options 按钮 会 变 为 可 选单 击 就 会 弹出 优化 设置 的 相关 选项 ,这 里 出 
现 的 优化 设置 选项 的 功能 与 5. 3. 2 节 中 介绍 的 完全 相同 ,只 是 没有 了 Design 标签 (因为 
在 Start Simulation 中 已 经 指定 了 设计 单元 ) 。 

第 二 个 标签 是 VHDL 标签 ,如 图 5-40 所 示 。 其 中 有 三 个 区 域 VITAL、TEXTIO 
Files 和 Other Options。VITAL 区 域内 有 三 个 选项 : Disable timing checks 的 功能 是 对 
VITAL 中 生成 的 模块 禁用 时 序 检测 ; Use VITAL 2. 2b SDF mapping 的 功能 是 采用 
VITAL 2. 2b 库 进 行 SDF 文件 的 标注 ,默认 情况 下 是 采用 VITAL95 库 ; Disable glitch 
generation 的 功能 是 禁用 毛刺 生成 。TEXTIO Files 区 域 可 以 选择 输入 或 输出 的 
TEXTIO 文件 。Other Options 中 有 两 个 选项 , Treat non-existent VHDL Files opened 
for read as empty 的 功能 是 当 需 要 打开 一 个 库 中 不 存在 的 VHDL 文件 时 ,把 该 文件 作为 
一 个 空 文件 读 和 人 ; Do not share file descriptors for VHDL files opened for write or 
append that have identical names 的 功能 是 关闭 文件 描述 符 的 共享 ,ModelSim 默认 情况 
下 向 所 有 打开 的 VHDL 分 享 文件 操作 符 。 


ns 
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图 5-40 VHDL 标签 


第 三 个 标签 是 Verilog 标签 ,如 图 5-41 所 示 。 图 中 的 Pulse Options 区 域 用 来 设置 脉 
冲 选项 ,可 以 选择 Disable pulse error and warning messages 来 禁用 路 径 脉冲 的 error 和 
warning 信息 。 下 方 的 两 个 选项 中 ,Rejection Limit( 抑 制 限度 ) 用 来 设置 抑制 限度 ,这 个 
限度 值 采用 路 径 延 迟 的 百分比 形式 给 出 ; Error Limit( 误 差 限度 ) 用 来 设置 误差 限度 ,也 
是 采用 路 径 延 迟 的 百分比 形式 给 出 。Other Options 区 域 提供 两 个 附加 选项 , Enable 
hazard checking 选项 选中 后 可 激活 冒险 检测 ,Disable timing checks in specify blocks 选 
中 后 可 以 禁用 指定 块 中 的 时 序 检测 。User Defined Arguments 区 域 由 使 用 者 自行 设 定 
参数 值 ,这 个 区 域 的 数值 必须 以 “十 ”开头 ,否则 ModelSim 就 会 报错 。Delay Selection 选 
项 用 来 设置 延迟 信息 ,可 以 从 下 拉 列 表 中 选择 default( 缺 省 延迟 )、min( 最 小 延迟 )、type 
(典型 延迟 ) 或 者 max( 最 大 延迟 ) 。 

在 设计 优化 的 小 节 中 曾 接触 到 这 三 种 延迟 信息 ,有 关 这 三 种 延迟 的 解释 在 各 类 硬件 
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图 5-41 Verilog 标签 


语言 语法 书 中 都 可 以 找到 ,这 里 只 做 一 个 简单 的 解释 。 在 硬件 描述 语言 中 ,会 为 各 类 基 
础 器 件 建立 一 个 器 件 模型 ,这 个 模型 就 要 用 到 这 三 类 延迟 ,这 些 延 迟 反 映 了 集成 电路 制 
造 工 艺 过 程 中 带 来 的 影响 。 真 实 的 器 件 延 迟 总 是 在 最 大 值 和 最 小 值 之 间 变 化 ,而 典型 值 
则 是 所 有 器 件 的 一 个 平均 期 竺 水平。 举例 来 说 ,一 个 最 基本 的 与 非 门 ,假定 由 工艺 决定 
该 门 的 最 小 延迟 是 0. lns, 最 大 延迟 是 0. 3ns, 典 型 值 是 0. 15ns, 就 表明 实际 信号 从 输入 
到 输出 要 经 过 0. 1 一 0. 3ns 的 延迟 ,而 不 是 立即 得 到 输出 。0. 15ns 的 典型 值 表示 在 该 工 
艺 条 件 下 生产 一 批 该 与 非 门 ,有 占 一 定数 量 百分比 的 器 件 延 迟 在 0. 15ns 以 下 ,这 个 百 分 
比 可 由 工艺 厂商 制定 。 在 实际 用 VHDL 描述 该 与 非 门 时 ,就 需要 对 应 设 定 这 三 种 延迟 
信息 ,以 求 最 好 地 反映 实际 硬件 电路 。 这 些 延 迟 会 在 时 序 仿真 的 时 候 使 用 到 ,而 且 这 些 
值 的 大 小 会 直接 影响 时 序 电路 的 工作 状态 ,更 加 详细 的 内 容 可 以 查阅 有 关 时 序 分 析 的 
书籍 。 

第 四 个 标签 是 Libraries 标签 。 这 个 标签 中 内 容 和 功能 与 优化 设计 窗口 中 的 
Libraries 标签 完全 一 致 ,这 里 不 再 袭 述 。 

第 五 个 标签 是 SDF 标签 。 其 内 容 如 图 5-42 所 示 。SDF 是 Standard Delay Format 
(标准 延迟 格式 ) 的 缩写 ,内 部 包含 了 各 种 延迟 信息 ,也 是 用 于 时 序 仿真 的 重要 文件 。 
SDF Files 区 域 用 来 添加 SDF 文件 ,选择 Add 进行 添加 ,选择 Modify 进行 修改 ,选择 
Delete 删除 添加 的 文件 。SDF Options 设置 SDF 文件 的 warning 和 error 信息 。 第 一 个 
Disable SDF warnings 是 禁用 SDF 警告 ; 第 二 个 Reduce SDF errors to warnings 是 把 所 
有 的 SDF 错误 信息 转变 成 警告 信息 。Multi-Source delay 可 以 控制 多 个 目标 对 同一 端口 
的 驱动 ,如 果 有 多 个 控制 信号 同时 控制 同一 个 端口 或 互联 , 且 每 个 信号 的 延迟 值 不 同 ,可 
以 设置 此 选项 统一 延迟 。 下 拉 列 表 中 可 供 选择 的 有 三 个 选项 : max、min 和 latest。max 
即 选择 所 有 信号 中 延迟 最 大 的 值 作为 统一 值 ; min 即 选择 所 有 信号 中 延迟 最 小 的 值 作为 
统一 值 ; latest 则 是 选择 最 后 的 延迟 作为 统一 值 。 
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图 5-42 ”SDF 标签 


添加 SDF 文件 的 窗口 如 图 5-43 所 示 。SDF | asdsor enwy 
File 区 域 可 以 输入 需要 添加 的 SDF 文件 名 ,或 单 击 srre 


Browse 浏览 选择 。Apply to Region 用 来 指定 一 个 | |! Cs 

设计 区 域 ,把 SDF 标签 中 的 所 有 选项 都 应 用 到 这 个 | [ee = 

区 域 中 。Delay 也 是 用 来 选择 最 小 、 最 大 、 典 型 三 种 

延迟 类 型 的 。 ee 
第 六 个 标签 是 Others 标签 ,这 里 包含 一 些 杂 图 5-43 ”添加 SDF 标签 


项 ,如 图 5-44 所 示 。Generics/Parameters 区 域 用 来 
指定 参数 值 , 单 击 Add 按钮 会 出 现 对 话 框 ,如 图 5-45 所 示 。 在 对 话 框 中 Name 区 域 输入 
参数 的 名 称 , 在 Value 区 域 输入 对 应 的 数值 , 单 击 OK 按钮 后 该 参数 就 会 出 现在 
Generics/Parameters 区 域 。 对 话 框 中 Override Instance-specific Values 是 覆盖 选项 , 选 
中 此 选项 后 ,如 果 设 计 文件 中 有 相同 的 参数 就 会 被 此 处 的 参数 值 覆 盖 。Coverage 区 域 用 
来 指定 代码 覆盖 检测 ,选中 此 选项 开始 仿真 ,就 会 自动 出 现代 码 履 盖 率 检测 的 窗口 。 
Profiler 区 域 用 来 激活 内 存 分 析 。WLF File 区 域 用 来 指定 WLF 文件 (波形 文件 的 存储 
路 径 和 存储 名 称 ,默认 的 路 径 是 工作 路 径 , 即 C:\Modeltech_10. 5\examples, 默 认 的 名 称 
是 vsim. wlf。Assertions 区 域 用 来 设置 断言 选项 ,可 以 勾 选 或 取消 三 个 选项 来 启动 或 禁 
用 PSL、SVA 和 断言 调试 窗口 。 断 言 文件 的 名 称 可 在 Assert File 区 域 指定 。 和 其 他 窗 
口 一 样 ,如 果 需 要 设置 选项 卡 中 没有 的 功能 ,可 以 在 Other Vsim Options 区 域 输入 标准 
格式 的 vsim 命令 。 

Start Simulation 窗口 的 选项 基本 如 上 所 述 ,进行 不 同文 件 的 仿真 需要 设置 不 同 的 选 
项 ,设置 完毕 后 , 单 击 OK 按钮 即 可 开始 仿真 。 开 始 仿真 后 ,多 标签 区 域 会 增加 很 多 新 的 
标签 。 在 仿真 之 前 ,多 标签 区 域 一 般 只 有 Project 和 Library 两 个 标签 。 

开始 仿真 后 ,在 多 标签 区 域 一 般 会 增加 sim 标签 、Files 标签 和 Memories 标签。 除 
了 多 标签 区 域 会 增加 标签 ,在 MDI 窗口 中 也 会 新 出 现 一 个 Object 窗口 ,在 多 标签 区 域 中 的 
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图 5-44 ”Others 标签 图 5-45 添加 指数 


sim 标签 选中 一 个 设计 单元 ,在 Object 窗口 中 就 会 出 现 该 单元 包含 的 输入 /输出 端口 ,如 
图 5-46 所 示 。 
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图 5-46 ”仿真 开始 后 的 工作 区 和 对 象 窗口 
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还 有 另 一 种 开始 仿真 的 方式 ,是 在 库 中 选择 需要 仿真 的 单元 ,使 用 右键 菜单 中 的 
Simulate 或 Simulate with coverage 命令 开始 仿真 ,选中 命令 后 会 跳 过 Start Simulation 
窗口 ,直接 出 现 sim 标签 和 Object 窗口 。 如 果 不 需 要 进行 选项 设置 ,也 可 以 采用 这 种 方 
式 快 速 地 开始 仿真 。 

在 sim 标签 中 可 以 看 到 本 次 仿真 的 模块 des_fast_testbench 内 部 调用 实例 化 模块 和 
内 部 包含 的 寄存 器 、 线 网 等 信息 。 选 中 sim 标签 中 的 模块 ,在 右键 菜单 中 选择 Add Wave 
命令 ,可 将 选中 模块 的 所 有 信号 全 部 添加 到 波形 窗口 中 ,或 者 选择 Add to 一 Wave, 在 三 
个 选项 中 选择 需要 显示 的 信号 即 可 。 如 果 只 需要 选择 模块 中 的 一 个 或 几 个 信号 ,可 以 在 
右 侧 的 Object 窗口 中 采用 同样 方式 在 右键 菜单 中 选择 Add-~Add to Wave 添加 选中 的 
信号 ,如 图 5-47 所 示 。 
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图 5-47 向 波形 窗口 中 添加 信号 


添加 信号 后 ,波形 窗口 会 出 现在 MDI 区 域 ( 在 启动 仿真 时 波形 窗口 并 不 出 现 ), 如 
图 4-48 所 示 。 但 此 时 只 是 将 信号 添加 到 了 波形 窗口 中 ,仿真 并 没有 开始 运行 ,所 以 在 波 
形 显示 区 域 并 没有 输入 /输出 的 信号 波形 。 


| wave - Default = 汶 = 剂 副 光 


图 5-48 ”波形 窗口 显示 


添加 信号 后 ,在 命令 窗口 中 输入 如 下 命令 可 以 运行 仿真 : run -all。 

此 条 命令 的 功能 是 运行 全 部 的 仿真 , 即 从 测试 平台 中 0 时 刻 开 始 直至 有 系统 任务 或 
函数 中 断 仿 真 为 止 。 由 于 测试 平台 中 没有 使 用 具有 停止 和 中 断 功 能 的 系统 函数 ,所 以 仿 
真 会 一 直 持续 下 去 。 但 是 仿真 运行 的 时 候 波 形 是 不 会 更 新 的 ,依然 是 一 片 空白 。 此 时 选 
择 快 捷 工 具 栏 中 的 中 断 仿 真 按钮 或 在 菜单 栏 中 选择 Simulate~Break 可 以 中 断 仿真 。 中 
断 仿真 后 ,在 波形 窗口 中 会 出 现 刚 才 运 行 的 全 部 仿真 波形 ,如 图 5-49 所 示 。 
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图 5-49 仿真 波形 窗口 


5.4 Verilog 仿真 


Verilog 和 VHDL 同属 于 硬件 描述 语言 , 故 在 编译 ,优化 ,仿真 的 过 程 中 ,所 进行 的 操 
作 也 十 分 类 似 。 在 这 一 节 中 就 将 介绍 对 于 Verilog 设计 的 仿真 ,相同 的 部 分 会 简单 略 过 ， 
重点 在 于 不 同 的 操作 步骤 。 

本 节 中 以 一 个 32 位 浮 点 乘法 器 来 说 明 Verilog 文件 的 仿真 过 程 。Verilog 文件 的 仿 
真 过 程 与 VHDL 文件 的 仿真 过 程 是 基本 相同 的 ,只 是 语言 上 有 各 自 的 特点 ,所 以 仿真 时 
用 到 的 功能 会 有 局 部 的 区 别 。 为 了 使 Verilog 文件 的 仿真 实例 不 成 为 VHDL 仿真 实例 
的 翻版 ,在 VHDL 文件 仿真 时 只 用 到 了 波形 窗口 , 且 未 作 任何 设置 。 在 本 节 的 Verilog 
文件 仿真 实例 中 不 再 使 用 波形 窗口 ,使 用 列表 窗口 观察 信号 值 .两 者 的 形式 不 同 ,但 都 是 
观察 仿真 结果 的 方式 。 


5.4.1 Verilog 文件 编译 


同 VHDL 一 样 ,Verilog 文件 的 编译 也 有 两 种 方式 , 即 基于 建立 工程 的 仿真 和 基于 不 
建立 工程 的 仿真 。 仿 真 的 过 程 也 与 VHDL 相似 ,只 有 一 点 不 同 : VHDL 中 仿真 的 命令 
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是 vcom, 而 Verilog 语言 中 编译 的 命令 是 vlog。 例 如 ,对 Verilog 文件 的 编译 可 采用 如 下 
形式 : 


Vlog design name 


Verilog 文件 中 有 一 类 比较 特殊 ,这 就 是 SystemVerilog。SystemVerilog 语言 可 以 
说 是 Verilog 的 一 种 发 展 ,但 与 Verilog 语言 又 有 很 大 区 别 。 对 于 这 两 种 语言 的 区 别 和 联 
系 , 可 以 查阅 相关 文献 进行 了 解 。 在 ModelSim 的 使 用 中 ,默认 的 语言 标准 是 针对 
Verilog 语言 的 ,如 果 要 编译 SystemVerilog 语言 , 则 需要 在 选项 中 进行 设置 ,或 采用 命令 
行 参数 的 形式 进行 编译 。 

设置 工程 编译 选项 如 图 5-50 所 示 。 这 个 Project Compiler Settings 是 在 建立 工程 的 
情况 下 ,在 Project 标签 内 使 用 右键 菜单 ,选择 Compile 一 Compile Properties 后 出 现 的 ， 
这 在 第 2 章 中 已 经 介绍 过 。 对 于 不 建立 工程 的 情况 ,可 以 在 菜单 栏 中 选择 Compile 一 
Compile Options, 会 出 现 一 个 名 为 CompilerOptions 的 窗口 ,名 称 不 同 ,但 是 Verilog 标 
签 内 的 选项 都 是 相同 的 ,在 Verilog 标签 中 把 语言 版 本 从 Default 选 为 Use 
SystemVerilog ,就 可 以 对 SystemVerilog 文件 进行 编译 了 。 
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图 5-50 激活 SystemVerilog 的 编译 


采用 命令 行 方式 也 可 以 对 SystemVerilog 文件 进行 编译 。ModelSim 中 提供 了 如 下 
两 种 方式 : 

vlog design name.sv 

vlog — sv design name.v 

第 一 种 方式 中 使 用 . sv 后 级 的 文件 名 ,ModelSim 在 编译 的 时 候 会 根据 文件 名 自动 激 
活 SystemVerilog 语法 标准 。 第 二 种 方式 中 使 用 . v 后 缀 的 文件 名 ,此 时 需要 添加 命令 参 
数 来 把 编译 器 设置 为 SystemVerilog 语法 标准 , 即 采用 “-sv” 来 设置 命令 参数 。 

ModelSim 对 于 Verilog 的 编译 命令 参数 有 一 部 分 是 和 其 他 仿真 软件 相同 的 ,这 样 就 


可 以 很 方便 地 完成 两 种 软件 间 的 转 接 。 

在 本 节 仿 真 的 过 程 依 然 采 用 建立 工程 的 方式 ,建立 工程 的 名 称 为 Verilog_t, 默 认 的 
库 依 然 指 定 为 work, 这 样 所 有 编译 的 单元 都 会 添加 到 work 库 中 。 将 全 部 文件 加 入 到 工 
程 中 后 进行 编译 ,通过 编译 后 的 工程 界面 如 图 5-51 所 示 。 
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图 5-51 通过 编译 的 工程 界面 


5.4.2 Verilog 设计 优化 


Verilog 语言 的 优化 也 有 两 种 方式 。 第 一 种 方式 是 通过 菜单 栏 ; 第 二 种 方式 是 通过 
命令 行 的 方式 。 通 过 菜单 栏 的 方式 与 VHDL 相同 ,也 是 在 菜单 栏 中 选择 Simulate 一 
Design Optimization 选项 来 进行 设置 。 具 体 的 选项 设置 和 选项 功能 在 前 节 中 均 已 详细 
介绍 ,这 里 就 不 再 重复 了 。 

采用 命令 行 的 方式 与 VHDL 类 似 , 也 是 采用 vopt 命令 。 命 令 格式 如 下 : 


vopt lib name.unit name 一 o output name 
同样 也 可 以 在 编译 时 输入 vopt 命令 。 命 令 格 式 如 下 : 


vlog 一 work lib name — vopt file name 
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与 VHDL 唯一 的 不 同 就 在 于 指令 是 以 vlog 开头 而 不 是 vcom。 
5.4.3 Verilog 设计 仿真 


Verilog 文件 的 仿真 和 VHDL 一 样 ,可 以 选择 快捷 工具 栏 中 的 仿真 按钮 开始 仿真 ,可 
以 通过 菜单 栏 选择 Simulate~~Start Simulation 开始 仿真 ,可 以 通过 命令 行 形式 输入 vsim 
指令 开始 仿真 。 这 三 种 方式 都 会 弹出 Start Simulation 窗口 ,该 窗口 在 5. 3. 3 节 中 已 经 
详细 介绍 ,可 以 参考 该 节 的 内 容 。 

在 5.3.3 节 中 ,只 是 介绍 了 开始 仿真 的 部 分 ,对 仿真 的 中 间 过 程 并 没有 介绍 ,包括 仿 
真 时 间 的 设置 、 重 新 仿真 、sim 标签 中 的 快捷 菜单 等 ,这 里 将 进行 介绍 。 按 照 仿真 进行 的 
顺序 ,首先 介绍 sim 标签 中 的 快捷 菜单 。 

在 ModelSim 的 任意 位 置 单 击 右键 都 会 出 现 快捷 菜单 , 且 不 同 区 域 出 现 的 菜单 不 尽 
相同 。 在 sim 标签 内 的 快捷 菜单 主要 是 为 了 仿真 使 用 ,其 包含 的 命令 如 图 5-52 所 示 。 
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图 5-52 sim 标签 中 的 右键 菜单 


右键 菜单 中 包含 的 命令 功能 如 下 : 

(1) View Declaration( 显 示 声 明 语 句 )。 选 中 sim 标签 中 一 个 线 网 .寄存 器 或 设计 模 
块 单元 的 时 候 该 选项 变 为 可 选 选项 ,使 用 此 命令 可 以 查看 被 选中 目标 在 源 代 码 中 第 一 次 
被 声明 的 位 置 。 如 果 源 文件 处 于 打开 状态 , 则 会 直接 跳 转 到 声明 语句 所 在 的 行 ; 如 果 源 
文件 未 打开 , 则 会 打开 该 文件 并 显示 声明 语句 。 

(2) View Instantiation( 显 示 实 例 化 语句 ) 。 选 中 设计 模块 时 变 为 可 选 选项 ,并 且 选 
中 的 设计 模块 不 能 是 顶层 模块 。 该 命令 的 功能 是 显示 被 选中 的 模块 在 何 处 被 实例 化 。 
由 于 除了 模块 之 外 的 Verilog 类 型 都 没有 实例 化 ,所 以 只 有 选中 模块 才能 使 用 此 命令 。 
又 因为 顶层 模块 在 此 工程 中 不 会 被 调用 ,所 以 顶层 模块 也 不 能 使 用 此 命令 。 


(3) Add Wave( 添 加 到 波形 )。 把 选中 的 信号 添加 到 波形 窗口 ,如 果 选 中 的 是 一 个 模 
块 , 则 把 整个 模块 中 包含 的 可 见 信息 (如 端口 .局 部 信号 等 ) 都 添加 到 波形 窗口 。 

(4) Add Wave New( 添 加 波形 到 新 窗口 )。 把 选中 的 信号 添加 到 一 个 新 的 窗口 中 ， 
一 般 仿 真 打开 时 ,都 会 出 现 一 个 默认 的 波形 窗口 。 而 使 用 此 命令 ,可 以 新 建 一 个 窗口 并 
把 信号 添加 进去 。 

(5) Add Wave To( 添 加 波形 到 )。 当 出 现 多 个 波形 窗口 的 时 候 此 选项 变 为 可 选 , 可 
以 指定 把 选中 的 信号 添加 到 某 一 个 波形 窗口 中 。 

(6) Add Dataflow( 添 加 到 数据 流 )。 把 所 选 的 模块 或 信号 添加 到 数据 流 窗 口 。 

(7) Add to( 添 加 到 )。 此 为 多 选项 菜单 ,可 以 把 选中 的 信号 或 模块 添加 到 Wave( 波 
形 ) 窗 口 、List( 列 表 ) 窗 口 、.Log( 日 志 ) 窗 口 .Schematic( 原 理 图 ) 窗 口 、Dataflow( 数 据 流 ) 
窗口 `\ Watch( 观 察 ) 窗 口 。 

(8) Copy( 复 制 )。 此 命令 的 功能 是 复制 选中 信号 的 路 径 名 称 。 前 面 的 内 容 介绍 过 ， 
添加 信号 的 命令 形式 为 add wave sim: /module_name/single_name, 在 sim 标签 中 复制 
选中 的 信号 或 模块 ,复制 的 就 是 add wave 后 需要 添加 的 信号 路 径 。 

(9) Find( 查 找 )。 选 中 此 命令 会 出 现 对 话 框 。 此 框 在 sim 标签 页 的 下 方 ,在 Find 区 
域 输入 想 要 查找 的 名 称 , 在 Search For 区 域 用 下 拉 菜 单 选择 查找 的 类 型 ,根据 选中 目标 
不 同 可 以 选择 Instance( 实 例 ) .Design Unit( 设 计 单 元 ) .Entity/ Module( 实 体 / 模 块 ) 或 者 
是 Architecture( 结 构 体 ) 。 

(10) Expand/Collapse Selected( 展 开 / 合 并 所 选 )。 模 块 中 一 般 包含 一 些 输入 与 输 
出 信号 , 故 模块 可 以 有 展开 和 合并 两 种 形式 ,展开 时 可 以 显示 内 部 的 信号 ,合并 时 只 是 显 
示 模 块 名 。 这 两 个 命令 可 以 展开 或 合并 选中 的 模块 。 

(11) Collapse All( 合 并 所 有 )。 功 能 和 Expand/Collapse Selected 相似 ,只 是 此 命令 
会 合并 sim 标签 中 所 有 可 展开 的 项 。 

(12) Code Coverage( 代 码 缆 盖 )。 只 有 在 进行 代码 覆盖 率 仿真 时 此 命令 才 是 可 选 命 
令 。 该 命令 具有 三 个 子 命令 ,Code Coverage Report 命令 的 功能 是 输出 代码 覆盖 率 报告 ， 
Clear Code Coverage Data 命令 的 功能 是 清除 已 有 代码 覆盖 率 的 数据 ,Enable Recursive 
Coverage Sums 命令 的 功能 是 显示 每 一 个 设计 对 象 或 文件 的 覆盖 率 数据 和 图 标 , 默 认 是 
已 选 的 。 

(13) Test Analysis( 测 试 分 析 )。 此 选项 在 UCDB 文件 被 选中 时 变 为 可 选 , 可 以 选 
择 一 些 覆 盖 率 的 分 析 情 况 。 

(14) XML Import Hint(XML 导入 提示 )。 显 示 XML 的 导入 路 径 层次 名 称 和 行 数 
等 信息 。 

(15) Show( 显 示 )。 显 示 sim 标签 (Structure 窗口 ) 中 可 以 显示 的 信息 , 勾 选 的 类 型 
将 被 显示 ,如 果 要 隐藏 某 些 类 型 ,可 以 取消 选择 。 另 外 .还 可 以 根据 个 人 需要 ,选择 在 
Change Filter 选项 中 对 此 子 菜单 显示 的 选项 。 

在 仿真 标签 使 用 右键 菜单 选择 Add to 命令 ,在 VHDL 实例 中 选择 的 是 添加 到 波形 
窗口 ,本 例 中 选择 添加 到 列表 , 即 选择 Add to 一 List。 添 加 信号 后 的 列表 窗口 如 图 5-53 
所 示 。 由 于 没有 进行 仿真 ,所 以 初始 时 间 在 0s, 所 有 的 数据 都 是 未 知 状态 。 

设计 中 采用 'timescale 命令 自 定义 了 时 间 刻 度 , 所 以 在 仿真 选项 中 不 需要 设置 。 仿 
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真 刻度 设 定 是 1ns/10ps, 即 最 小 的 刻度 是 10ps, 所 以 仿真 时 间 会 调整 到 ps 级 别 。 在 
Runtime Options 窗口 中 设 定 的 运行 命令 运行 的 是 100 时 间 单 位 ,这 个 时 间 单 位 是 以 仿 
真 器 给 出 的 单位 为 准 ,在 本 例 中 就 是 运行 100ns。 具 体 如 图 5-54 所 示 ,在 输入 数字 的 框 
中 也 可 以 输入 单位 。 例 如 ,在 框 中 输入 100ns ,执行 run 命令 的 时 候 仿真 器 会 优先 按照 用 
户 指定 的 时 间 和 运行 ,运行 100ns。 
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图 5-54 ”默认 运行 时 间 


在 ModelSim 的 命令 行 中 输入 run -all, 执 行 此 命令 后 ,测试 程序 中 所 有 测试 向 量 都 
会 输入 ,列表 窗口 的 数据 会 更 新 ,如 图 5-55 所 示 。 


0000000 32"hllll1111 32"hlll11111 
h00000000 32"b3gtztttg 32"b5455ga2g 


图 5-55 列表 窗口 数据 


奈 列 表 询 站 的 顺 增 用 和 天 光 式 指示 机 条 答 人 全 才 的 池 权 和 在 列表 丛生 中 的 fe 这 
里 的 数据 显示 是 以 十 六 进 制 表示 的 ,默认 情况 下 是 以 二 进 制 形式 表示 ,32 位 二 进 制 数据 


Leo] 


观察 不 变 , 可 以 在 Runtime Options 窗口 中 设置 显示 数据 的 基数 。 基 数 的 设置 最 好 在 仿 
真 开始 的 时 候 进行 ,因为 列表 窗口 不 同 于 波形 窗口 ,波形 窗口 可 以 任意 修改 仿真 波形 的 
表示 方式 。 

无 论 从 十 六 进 制 修改 成 二 进 制 还 是 从 二 进 制 修改 成 十 六 进 制 ,都 不 会 有 任何 问题 。 
但 是 在 列表 窗口 中 ,只 能 由 多 位 向 少 位 转变 。 以 本 例 来 说 ,在 仿真 最 初 将 基数 设置 为 十 
六 进 制 , 仿 真 后 的 数据 如 果 改 成 二 进 制 表示 ,在 列表 中 就 无 法 显示 正常 的 数据 ,只 显示 一 
连 串 的 * ”号 。 这 时 只 能 通过 右键 菜单 中 查看 细节 命令 才能 看 到 数据 。 但 是 如 果 初 始 
设置 为 二 进 制 , 仿 真 后 修改 为 十 六 进 制 ,所 有 数据 都 能 正常 显示 。 这 是 一 个 显示 上 的 问 
题 ,使 用 的 时 候 需要 留意 。 

在 VHDL 的 仿真 曾经 提 到 ,仿真 时 如 果 没 有 设置 中 断 或 停止 命令 ,仿真 会 一 直 运 
行 ,直到 使 用 ModelSim 的 Break 命令 ,即使 用 中 断 仿真 命令 时 才能 停止 仿真 。 但 是 采用 
这 种 中 断 的 方式 时 ,中 断 的 时 间 和 位 置 是 不 能 决定 的 ,如 果 需 要 在 某 一 个 确定 的 位 置 暂 
停 仿 真 ,就 不 可 能 采用 这 种 形式 ,而 是 要 采用 设置 中 断 点 的 方式 。 

中 断 点 可 以 在 源 文 件 窗 口中 设置 ,图 5-56 中 第 22 行 就 是 设置 好 的 中 断 点 。 中 断 点 
添加 很 简单 ,需要 在 哪 一 行 添加 中 断 点 ,就 在 哪 一 行 的 最 前 端 单 击 鼠标 左 键 ,在 该 行 的 行 
号 后 方 就 会 出 现 一 个 实心 的 红色 圆 点 ,表示 该 行 已 经 被 设置 成 中 断 点 了 。 如 果 要 取消 中 
断 点 ,只 需 再 单 击 一 次 鼠标 左 键 ,红色 实心 点 会 变 成 灰色 的 空心 点 ,表示 该 点 取消 。 

设置 中 断 点 后 , 当 仿 真 器 运行 到 中 断 点 时 就 会 自动 跳出 仿真 。 例 如 ,图 5-56 中 第 22 
行为 测试 模块 添加 了 中 断 点 ,在 命令 行 中 输入 run -all 命令 执行 全 部 仿真 ,会 得 到 以 下 的 
输出 信息 : 


run 一 all 

# Break in Module fpmul_tb at E:/modelsim_exam/v_t/fpuml_tb.v line 22 

该 信息 提示 ,当前 的 仿真 在 第 22 行 被 中 断 。 需 要 注意 的 是 ,中 断 点 设置 的 代码 行 不 
会 在 仿真 中 执行 ,也 就 是 说 ,在 此 例 中 第 22 行 的 代码 是 不 被 执行 的 。 

如 果 需 要 在 执行 完全 部 测试 向 量 后 停止 仿真 ,可 以 采用 设置 中 断 点 来 实现 ,也 可 以 
使 用 系统 任务 的 方式 来 实现 。 常 用 的 系统 函数 有 $ stop 和 $ finish。$ stop 命令 表示 运 
行 到 此 行 停止 仿真 ,与 中 断 点 功能 相同 。 例 如 ,在 源 文件 的 第 27 行 中 添加 $ stop 命令 
(需要 取消 第 22 行 的 中 断 点 ,否则 不 会 执行 到 第 27 行 ) ,如 图 5-57 所 示 。 


initial 
19 begin 
四 conerolrsrboo000; lr 
2 a=32'h3669 576a;b=32'h5469 22af; 到 ,, 
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2 吕 趾 | #100 srinisn; 25 | #100 a=32'h0123_4567;b=32'h2115_adda; 
28 end 26 
23 endmodule 开罗 | 4100 :sropy 

5-56 ”中 断 点 设置 图 5-57 添加 stop 函数 


此 时 运行 run-all 命令 会 在 命令 行 中 得 到 如 下 输出 : 


run -all 


---- 癌 祝 是 于 漆 票 巨人 攻 江 雪 园 小 


ED 目 


sc 电路 设计 、 仿 真 与 PCB 设 计 


# ##x Note: $ stop : E:/modelsim exam/v_t/fpuml tb.v(27) 

# Time: 500 ns Iteration: 0 Instance: /fpmul tb 

# Break in Module fpmul tb at E:/modelsim exam/v_t/fpuml tb.v line 27 

与 中 断 点 一 样 , 在 此 行 之 前 的 所 有 测试 向 量 都 被 击 Finish vm 
执行 。 | 
另 一 个 系统 任务 $finish 并 不 常 使 用 ,因为 使 用 各 RT 
此 命令 会 关闭 仿真 嚣 。 例 如 ,在 程序 中 添加 了 $finish | 


语句 ,执行 到 此 条 语句 时 仿真 器 会 弹出 对 话 框 ,询问 是 是 m 天 IN) 
否 关闭 仿真 ,如 图 5-58 所 示 。 
此 时 选择 “ 否 " 会 出 现 如 下 提示 : 图 5-58 ”Finish Vsim 对 话 框 
run 一 all 
# # # Note: $ finish : E:/modelsim exam/v_t/fpuml_tb.v(28) 
# Time: 600 ns Iteration: 0 Instance: /fpmul tb 
#1 


# Break in Module fpmul_ tb at E:/modelsim exam/v_t/fpuml tb.v line 28 


此 时 功能 与 中 断 的 功能 相同 。 但 是 如 果 选 择 了 “是 ”ModelSim 就 会 自动 关闭 ,所 有 
仿真 的 波形 和 数据 都 不 会 被 保存 。 


5.4.4 单元 库 


ModelSim 通过 了 ASIC 委员 会 制定 的 Verilog 测试 集 并 由 此 获得 了 通过 测试 的 库 ， 
即 获 得 了 被 该 委员 会 认可 的 库 。 使 用 到 的 测试 集 是 专门 为 了 确保 Verilog 的 时 序 正 确 性 
和 功能 正确 性 而 设计 的 ,是 完成 全 ASIC 设计 的 重要 支持 。 许 多 的 ASIC 厂商 和 FPGA 
厂商 的 Verilog 单元 库 与 ModelSim 的 单元 库 并 不 冲突 。 

单元 模块 通常 包含 Verilog 的 “特定 块 ”, 这 些 块 用 来 描述 单元 中 的 路 径 延 迟 和 时 序 
约束 。 在 ModelSim 模块 中 , 源 引 脚 (input 或 inout) 到 目的 引 脚 (output 或 inout) 之 间 的 
延迟 称 为 模块 路 径 延 迟 (module path delay) ,在 Verilog 中 ,路 径 延 迟 用 关键 字 specify 和 
endspecify 表示 。 在 这 两 个 关键 字 之 间 的 部 分 构成 一 个 specify 块 。 时 序 约 束 是 指 对 于 
各 条 路 径 上 数据 的 传输 和 变化 做 一 个 时 间 上 的 约束 ,使 整个 系统 能 够 正常 地 工作 。 

Verilog 模型 可 以 包含 两 种 延迟 : 分 布 式 延迟 和 路 径 延 迟 。 在 Primitive、UDP 和 连 
续 赋 值 语句 中 定义 的 延迟 是 分 布 式 延迟 ,而 端口 到 端口 的 延迟 被 定 为 路 径 延迟 。 这 两 个 
延迟 相互 作用 ,直接 影响 最 终 观测 到 的 实际 延迟 。 大 多 数 的 Verilog 单元 库 中 仅仅 使 用 
到 路 径 延迟 ,而 分 布 式 延迟 则 被 设置 成 零 。 分 布 式 延迟 的 例子 如 下 : 

module or2(y, a, b) 

input a, b; 

output y; 

or (y, a, b) 

specify 

(a =>y) 
(b =>y) 


endspecify 
endmodule 


[ll 
心心 


上 面 这 个 代码 是 一 个 二 输入 或 门 的 例子 ,这 个 或 门 的 分 布 式 延 迟 被 定义 为 0, 实 际 从 模 
块 端 口 得 到 的 延迟 是 从 路 径 延 迟 中 获得 的 ,路 径 延 迟 已 经 说 过 ,是 在 specify 和 endspecify 中 
定义 的 。 这 个 例子 不 是 一 个 独立 的 实例 ,大 多 数 的 单元 都 是 采用 这 种 结构 进行 建 模 的 。 
当 单 元 中 需要 指定 两 种 延迟 时 ,这 两 种 延迟 中 比较 大 的 一 种 延迟 被 使 用 到 各 条 路 径 中 ， 
这 是 一 种 默认 的 准则 。 另 外 ,在 ModelSim 中 ,编译 器 的 延迟 模式 参数 要 优先 于 延迟 在 这 
个 代码 指令 中 的 模式 。 

单元 库 中 包含 的 延迟 模型 主要 有 以 下 几 种 : 

(1) Distributed delay mode( 分 布 式 延迟 模型 )。 在 分 布 式 延迟 模型 中 ,路 径 延 迟 信 
息 是 被 忽略 的 ,重点 关注 分 布 式 延迟 。 可 以 使 用 编译 参数 “十 delay_mode_distributed” 或 
者 使 用 编译 指令 “'delay_mode_distributed” 来 选择 这 种 延迟 模型 。 

(2) Path delay mode( 路 径 延 迟 模型 )。 在 路 径 延 迟 模型 中 ,分 布 式 延 迟 在 所 有 的 模 
块 中 都 被 设置 成 0。 可 以 使 用 编译 参数 “十 delay_mode_path” 或 者 使 用 编译 指令 'delay_ 
mode_path” 来 选择 这 种 延迟 模型 。 

(3) Unit delay mode( 单 位 延迟 模型 ) 。 在 单位 延迟 模型 中 ,所 有 非 零 的 分 布 式 延 迟 
被 设置 成 一 个 时 间 单 位 ,这 个 时 间 单 位 会 在 设计 文件 中 的 “'timescale” 定 义 ,或 在 仿真 时 
设置 。 可 以 使 用 编译 参数 “十 delay_mode-unit” 或 者 使 用 编译 指令 “'delay_mode_unit”， 
来 选择 这 种 延迟 模型 。 

(4) Zero delay mode( 零 延迟 模型 )。 在 零 延 迟 模型 中 所 有 的 分 布 式 延迟 被 设 为 0， 
而 且 所 有 的 路 径 延 迟 和 时 序 约束 都 被 忽略 。 可 以 使 用 编译 参数 “十 delay_mode_zero"? 或 
者 使 用 编译 指令 “'delay_mode zero” 来 选择 这 种 延迟 模型 。 


5.5 针对 不 同 器 件 的 时 序 仿真 


时 序 仿 真 ,是 利用 SDF 文件 对 原 有 设计 进行 时 序 标注 ,继而 进行 仿真 的 方式 。 后 仿 
真 从 一 定 程度 上 可 以 反映 设计 的 时 序 性 能 ,更 加 接近 设计 的 实际 工作 情况 。 本 章 前 面 所 
做 的 仿真 称 为 功能 仿真 ,主要 是 验证 功能 是 否 符合 设计 要 求 。 

ModelSim 本 身 并 不 能 生成 后 仿真 需要 的 SDF 文件 ,但 是 由 于 ModelSim 对 多 数 
FPGA 厂商 的 支持 ,使 其 可 以 利用 其 他 FPGA 工具 生成 的 SDF 文件 进行 时 序 仿真 。 本 
节 中 以 主流 的 Altera 公司 和 Xilinx 公司 的 工具 为 例 ,介绍 ModelSim 如 何 对 这 两 个 公司 
的 器 件 进行 时 序 仿真 。 


5.5.1 ModelSim 对 Altera 器 件 的 时 序 仿 真 


Altera 公司 的 FPGA/CPLD 器 件 占据 了 大 量 的 市 场 ,很 多 学 校 和 公司 都 使 用 Altera 
公司 的 产品 进行 设计 和 开发 ,如 何 利 用 ModelSim 对 Altera 提供 的 器 件 进行 后 仿真 也 是 
很 多 初学 者 面临 的 问题 ,由 于 采用 的 设置 方式 不 同 ,加 之 对 两 种 软件 提供 的 功能 不 是 非常 
了 解 ,往往 会 出 现 不 能 进行 后 仿真 的 情况 。 在 本 节 中 会 详细 地 介绍 如 何 使 用 ModelSim 对 
Altera 器 件 进 行 后 仿真 。 

Quartus 与 ModelSim 进行 后 仿真 的 流程 有 两 种 : 一 种 是 直接 使 用 Quartus 调用 


---- 总 窟 是 于 著 囚 巨 瞧 泽 协 贺 流 
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ModelSim 进行 时 序 仿真 ; 另 一 种 是 使 用 Quartus 生成 ModelSim 进行 后 仿真 需要 的 文 
件 , 再 使 用 ModelSim 进行 时 序 仿 真 。 这 两 种 仿真 的 实际 效果 都 是 一 样 的 ,只 是 采用 步骤 
和 设置 有 所 不 同 。 

采用 Quartus 调用 ModelSim 时 ,需要 设置 的 是 ModelSim 的 路 径 。 因 为 此 时 
Quartus 需要 按 指 定 的 路 径 调 用 ModelSim 软件 。 采 用 这 种 方法 的 时 候 还 要 注意 
ModelSim 的 license 问题 , 当 license 达到 上 限时 是 无 法 启动 ModelSim 的 。 例 如 ,PC 的 
license 仅 能 支持 一 个 ModelSim, 如 果 打 开 ModelSim 的 时 候 再 使 用 Quartus 调用 
ModelSim 就 会 产生 错误 。 使 用 第 一 种 方法 进行 后 仿真 的 流程 可 以 归纳 为 以 下 几 步 : 

(1) 在 Quartus 中 创建 工程 并 按 向 导 进 行 设置 。 

(2) 指定 ModelSim 仿真 的 Testbench。 

(3) 在 Quartus 中 执行 综合 、 布 局 布线 、 时 序 分 析 等 步骤 。 

(4) 生成 网 表 文 件 和 SDF 文件 后 ,调用 ModelSim 。 

(5) ModelSim 自动 完成 仿真 功能 。 

第 二 种 方法 是 分 段 操作 的 , 先 使 用 Quartus 软件 ,再 使 用 ModelSim 进行 时 序 仿真 。 
这 时 ModelSim 不 是 被 调用 的 ,而 是 设计 者 自行 启动 的 ,这 里 就 会 有 一 个 问题 。 在 第 一 种 
方法 中 ,Quartus 调用 ModelSim 的 时 候 会 把 需要 的 库 文件 同时 加 载 到 ModelSim 中 ,但 
是 在 第 二 种 方法 中 这 些 库 文件 是 没有 的 ,需要 设计 者 指定 ,如 果 没 有 库 文件 的 支持 ,整个 
设计 显然 是 无 法 仿真 的 。 使 用 第 二 种 方法 进行 后 仿真 的 流程 可 以 归纳 为 以 下 几 步 : 

(1) 在 Quartus 中 创建 工程 并 按 向 导 进 行 设置 。 

(2) 在 Quartus 中 执行 综合 ,布局 布线 ,时序 分 析 等 步骤 。 

(3) 生成 网 表 文件 和 SDF 文件 后 ,退出 Quartus。 

(4) 启动 ModelSim ,编译 对 应 器 件 的 库 文件 。 

(5) 把 Quartus 生成 的 后 仿真 文件 添加 到 工程 中 。 

(6) 编译 添加 的 文件 ,进行 仿真 。 

以 上 两 种 方式 有 两 步 的 描述 都 是 相同 的 ,但 是 设置 上 有 所 不 同 , 随 后 的 综合 ,布局 布 
线 等 操作 的 显示 也 有 不 同 。 


1. 在 Quartus 中 创建 工程 并 按 向 导 进 行 设 置 


这 里 以 Quartus Prime Lite 18.0 为 例 介 绍 采 用 ModelSim ee ot 


Edit View Project Assignments Processi 


的 时 序 仿真 。 启 动 Quartus Prime Lite18. 0, 选 择 菜 单 栏 中 的 :5 wew Ga 
File>New Project Wizard, 打 开 一 个 新 的 工程 向 导 ,如 图 5-59 ee 汪汪 
所 示 。 ES 

: 噶 Open Project- Ctrl+J 


执行 该 命令 后 ,会 出 现 工 程 向 导 对 话 框 。 这 个 工程 向 
导 有 很 多 步骤 ,第 一 步 出 现 的 是 介绍 ,如 图 5-60 所 示 。 这 
个 对 话 框 中 介绍 了 本 工程 向 导 如 何 建立 一 个 新 的 工程 ,用 项 目 编号 的 形式 给 出 了 包含 的 
步骤 : 工程 名 和 目录 、 顶 层 设 计 名 称 . 工 程 文件 和 库 、 目 标 器 件 设 定 `EDA 工具 的 选择 。 
第 一 步 是 介绍 页 面 ,不 需要 选择 ,可 以 单 击 Next 按钮 进入 下 一 步 ,如 果 不 想 在 以 后 新 建 
工程 的 过 程 中 看 到 这 个 页 面 , 可 以 把 左下 角 的 Don't show me this introduction again 勾 
Wi 


5-59 ”新 建 工程 向 导 


本 New Project Wizard 


Introduction 


The New Project Wizard helps you create a new project and preliminary project settings, 
including the following: 

. Project name and directory 

. Name of the top-level design entity 

* Project files and libraries 

四 Target device family and device 

* EDAtoolsettings 

You can change the settings for an existing project and specify additional project-wide 
sertings with the Sertings command (Assignments menu). You can use the various pages of 
the Settings dialog box to add functionality to the project 


Don't show me this introduction again 
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图 5-60 工程 向 导 -介绍 


进入 向 导 的 下 一 步 是 设置 工程 的 目录 工程 名 和 顶层 模块 ,如 图 5-61 所 示 。 第 一 栏 
中 指定 当前 工程 使 用 的 目标 文件 夹 ,这 里 在 默认 目录 下 建立 一 个 名 为 mywork 的 文件 
夹 , 用 来 存放 本 章 的 例子 , 即 目标 路 径 为 C:NintelFPGA_lite\18.0。 第 二 栏 中 指定 工程 的 
名 称 ,在 此 栏 中 输入 的 工程 名 会 被 ModelSim 默认 为 顶层 模块 名 ,如 图 5-61 中 所 示 ,在 第 
二 栏 中 输入 工程 名 fpadd, 在 第 三 栏 中 就 会 同步 显示 fpadd。 这 里 就 需要 注意 ,Quartus 对 
工程 名 没有 特别 的 要 求 , 但 是 对 第 三 栏 中 的 顶层 设计 单元 是 有 要 求 的 ,图 中 也 说 得 很 详 
细 , 这 个 顶层 设计 单元 的 名 称 必须 要 和 设计 文件 中 的 顶层 单元 名 称 相同 ,否则 在 Quartus 
进行 分 析 的 时 候 就 会 提示 找 不 到 设计 单元 。 为 了 避免 不 必要 的 错误 ,一 般 都 是 采用 和 项 
层 设计 相同 的 工程 名 称 , 即 如 图 5-61 所 示 的 样式 。 如 果 比 较 熟 练 ,可 以 指定 不 同 的 工程 名 
和 顶层 设计 单元 名 称 。 设 置 好 这 三 个 参数 后 , 单 击 Next 按钮 进入 下 一 步 设置 。 
© New Project Wizard 
Directory, Name, Top-Level Entity 
Whatis the working directory for this project? 
[Everpaa me\180 E 


‘What is the name of this project? 
Boe 


二 = _ 属 
Whatisthe name of the top-level design entity for this project? This name is case sensitive 
and must exactly match the entity name in the design flie. 

[padd 居 


< Back Next> Finish Cancel Help 


图 5-61 工程 向 导 -目录 工程 名 和 顶层 模块 


-一 凑 字 业 节 陵 村 巨 必 并 其 加 党 
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设置 工程 名 后 需要 指定 添加 的 文件 ,如 图 5-62 所 示 。 首 先 要 单 击 图 中 File name 空 
白 栏 后 的 按钮 浏览 需要 添加 的 文件 , 单 击 此 按钮 后 会 自动 打开 前 一 步 中 设置 的 工程 目 
录 。 这 时 将 该 工程 用 到 的 源 文件 复制 到 该 目录 中 ,同时 选中 这 些 文件 ,选中 的 文件 名 就 
会 显示 在 File name 一 栏 。 单 击 Add 按钮 后 这 些 文件 就 会 添加 到 工程 中 ,图 中 中 间 区 域 
所 示 就 是 添加 后 的 文件 。 添 加 文件 并 配置 库 文件 后 单 击 Next 按钮 进入 下 一 步 。 


New Project Wizard 


Add Files 

Select the design fles you want to include in the project Click Add All to add al design fles 
in the project directory to the project 

Note: you can always add design files to the project later 

Flename: | 

SG 本 

File Name Type Ubrary Desien Entry/synthes o BN 


tpadd/specialaddy Verilog HDLF_ 
tpadd/rounderaddy Verlog HDLF- rl 
toeda/normmlaekdy VeriogHOLF 

tedd/mantaday Verlog HOLF om 
tpadd/fpalignvy -VerilogHOLF. ropertes 
tpadd/fpaddy Verilog HDLF- 

teddfiral oy Verlog HOLF 
eh > 


Specify the path names of any non-default libraries User Ubraries- | 


<Back Ren ] Fnish || Cancel (| Help | 


图 5-62 工程 向 导 -添加 文件 


添加 文件 后 要 指定 使 用 的 FPGA 器 件 ,如 图 5-63 所 示 。 如 图 中 标示 的 位 置 ,这 里 选 
择 器 件 族 Cyclone 10 LP, 选 择 Auto device selected by the Fitter, 让 Quartus 根据 需要 选择 器 
件 。 要 记 住 选择 的 器 件 族 , 后 仿真 的 时 候 需要 用 到 ,选择 好 后 单 击 Next 按钮 进入 下 一 步 。 


© New Project Wizard 
Family, Device & Board Settings 


Device Board 


Select the family and device you want to target for compilation. 
You can install additional device support with the Install Devices command on the Tools menu. 


To determine the version of the Quartus Prime software in which your target device is supported, refer to the Device Support List webpage. 


Device family Show in Available devices list 
Famiy Cyclone 10tP 四 paee any = 
Device: -co [any | 
Target device Core speed grade: Any 于 
图 Auto device selected by the Fitter Namefiter 全 |] 
© Specific device selected in Available devices list Sha 
Other: nfa 
Available devices: 
Core Voltage LEs Totall/Os GPIOs Memory Bits Embedded multiplier 9-bite 人 
10C1120vF48417G 12V 119088 278 278 3981312 576 
10CL120YF780CBG 1.2V 119088 526 526 3981312 576 
1ocuizoyF7aop6 12v 119088 526 526 3981312 576 
10CL120ZF484I8G 1.0V 119088 278 278 3981312 576 芳 
1octyzozF7aoaG 1.0V 119088 526 526 3981312 576 v | 
PR | 


<Back | Nea> |]| Finsh | Cancel ep | | 
图 5-63 工程 向 导 -选择 器 件 


这 一 步 中 需要 指定 EDA 工具 ,这 里 可 以 指定 使 用 的 EDA 工具 ,分 别 是 综合 工具 、 仿 
真 工具 、 形 式 验证 工具 和 板 级 工具 。 本 章 中 使 用 到 的 是 仿真 工具 (如 图 5-64 所 示 ) ,在 
Simulation 行 的 Tool Name 下 拉 菜 单 中 选择 工具 ModelSim ,根据 文件 的 需要 选择 文件 
形式 Format 一 栏 为 Verilog HDL。 特 别 要 注意 ,在 第 一 种 流程 中 要 勾 选 选项 Run gate- 
level simulation automatically after compilation, 这 个 选项 会 在 编译 后 直接 运行 门 级 仿 
真 , 即 运行 时 序 仿真 。 设 置 好 EDA 工具 后 单 击 Next 按钮 进入 最 后 一 步 。 


New Project Wizard 


Simulation |ModelSim 
Board-Level Timing 
Symbol 


<None> 


Signal Integrity 
Boundary Scan 


EDA Tool Settings 
Specify the other EDA tools used with the Quartus Prime software to develop your project 
EDA tools: 
ToolType ToolName Format(s) Run Tool Automatically 
Design Enr |<None> -ee 和] Run tis hool aubomatically 0 syiilvesize the current dodign 


~|Verilog HDL “ 回 Run gate-level simulation automatically after compilation 


<Back 


Finish Cancel Help 


图 5-64 工程 向 导 - 指 定 仿真 工具 


最 后 一 步 是 前 面 所 有 设置 的 一 个 摘要 ,如 图 5-65 所 示 。 在 这 里 可 以 查看 前 面 设置 所 
有 的 项 目 , 如 果 与 预想 不 同 , 可 以 单 击 Back 按钮 返回 上 一 步 进行 修改 。 确 认 无 误 后 单 击 


Finish 按钮 结束 工程 向 导 。 


© New Project Wizard 


Summary 


When you click Finish, the project will be created with the following sertings: 


Project directory: 
Projectname: 
Top-level design entity: 
Number of files added: 
Number of user libraries added: 
Device assignments: 
Design template: 
Family name; 
Device: 
Board: 
EDA toots: 
Design entry/synthesis: 
Simulation: 
Timing analysis: 
Operating conditions: 
Core voltage: 
Junction temperature range: 


CintelFPGA lne\18.0 
fpadd 

fpadd 

8 


na 
Cyclone10LP 
AuTo 

na 


<None> (<None>) 


ModelSim (Verilog HDL) 
0 
oa 
na 
<eack | NR rns |] | cancet Hep 


图 5-65 工程 向 导 -确定 设置 


一 冶 写 业 于 陵 么 巨 改 泽 基因 深 


-------- 电路 设计 、 仿 真 与 PCB 设 计 


rf 单 击 Finish 按钮 结束 向 导 后 ,在 工程 区 域 的 显示 会 
Entiyinstance 发 生变 化 ,如 图 5-66 所 示 。 在 层次 标签 中 显示 的 是 顶层 
a 设计 单元 的 名 称 fpadd, 名 称 上 方 的 Cyclone 10 LP: 


AUTO 表示 自动 选择 Cyclone 10 LP 器 件 族 的 器 件 ,如 
图 5-66 工程 区 域 的 显示 果 在 工程 设置 中 指定 了 器 件 AUTO, 则 会 被 选中 的 器 件 
型 号 代替 。 在 文件 标签 中 显示 所 有 添加 的 8 个 文件 ,这 

8 个 文件 被 划分 在 器 件 设计 文件 夹 中 。 在 设计 单元 标签 中 没有 更 多 可 说 明 的 显示 。 


2. 指定 ModelSim 仿真 的 Testbench 


若 想 进行 自动 仿真 ,需要 为 本 设计 提供 一 个 Testbench。 和 否则 进入 ModelSim 后 会 
陷 人 等 待 状态 ,而 不 能 充分 发 挥 Quartus 的 功能 。 由 于 工程 向 导 中 设置 的 仿真 选项 很 简 
单 , 这 里 需要 再 次 启动 详细 的 设置 ,选择 菜单 栏 中 的 Assignments-~~Settings 命令 。 

运行 该 命令 后 会 显示 如 图 5-67 所 示 的 窗口 ,在 这 里 可 以 详细 地 设置 各 项 参数 ,其 中 
包括 EDA Tool Settings 下 的 Simulation 选项 ,在 左 侧 选 中 此 项 后 , 右 侧 的 区 域 会 显示 详 
细 的 参数 设置 。 上 方 标示 的 区 域 是 设置 仿真 工具 和 启动 门 级 仿真 选项 ,如 果 在 工程 设置 
中 没有 修改 仿真 工具 ,可 以 在 这 里 进行 修改 。 在 EDA Netlist Writer settings 中 可 以 指 
定 输出 的 网 表格 式 是 Verilog HDL., 仿 真 的 时 间 刻 度 也 可 以 改 为 Ins, 输 出 的 目标 文件 夹 
是 simulation/modelsim。 下 方 标示 的 NativeLink settings 区 域 是 指定 Test Benches 的 
位 置 ,默认 选项 是 None, 选 中 第 二 项 Compile test bench 可 以 进行 指定 。 单 击 Test 
Benches 按钮 后 会 出 现 图 5-68 所 示 的 窗口 ,此 窗口 中 加 入 tb_fpadd. v 测试 文件 。 


”Settings -fpadd 


Category' Device/Board 
[| sonea 

Files Specify options for generating output files for use with other EDA tools. 

Libraries 
v IP Settings Tool name: ModelSim 


IP Catalog Search Locatiot 
Design Templates 
v Operating Settings and Cone 
Voltage 
Temperature Format for output netlist. Verilog HDL ”Timescale: 1ns 
| |v compilation Process Setting 
Incremental Compilation 


Run gate-level simulation automatically after compilation 


EDA Netlist Writer settings 


Output directory: [simulation/modelsim 


v EDA Tool Settings 口 Map llegal HDL characters 口 Enable glitch filtering 
Design Entry/Synthesis Options for Power Estimation 
Simulation 
Board-Level 口 Generate Value Change Dump (VCD) file script BDI 
es Design instance name: 
VHDL Input 
Verilog HDL Input 
Defautt Parameters More EDA Netlist writer Settings 
Timing Analyzer 2 2 
Assembler NativeLink settings 
Design Assistant O None 
Signal Tap Logic Analyzer ee ee 
Logic Analyzer Interface 图 compile test bench: 也 fpadd ~ TestBenches.. 
Power Analyzer Settings De odin oor op sel 
SSN Analyzer 


OO scriptto compile test bench: 


More NativeLink Settings.. | Reset 


< > ww Buy Software OK Cancel Apply Help | 


图 5-67 设置 仿真 参数 


Z Test Benches 


Specify settings for each test bench. 


| Existing test bench settings: 
| Name LevelMoc signInstan RunFor TestBenchFiels) | E22 
| 四 fpadd 由 fpadd NA fpadd/tb fpaddv | 三 
Delete 
ok Cancel Help 


图 5-68 设置 仿真 测试 文件 


单 击 New 按钮 后 会 出 现 如 图 5-69 所 示 的 窗 
口 , 这 是 设置 的 关键 窗口 。 图 中 标示 了 两 部 分 ， 
第 一 部 分 有 三 栏 需 要 填写 ,要 在 Test bench name 
一 栏 中 填写 测试 平台 名 称 tb_fpadd. v, 在 Top 
level module in test bench 一 栏 中 填写 测试 平台 
的 顶层 模块 名 称 tb_fpadd。 选 上 Use test bench 
to perform VHDL timing simulation, 可 以 进行 
时 序 仿真 。 在 第 二 个 标示 部 分 里 可 以 指定 运行 
仿真 时 的 终止 条 件 ,这 里 选择 第 一 个 选项 Run 
simulation until all vector stimuli are used, 即 所 
有 的 仿真 向 量 运行 结束 时 终止 仿真 。 第 二 个 选 
项 是 指定 一 个 具体 的 时 间 , 当 仿真 运行 指定 时 间 
后 会 终止 仿真 ,可 以 在 使 用 的 时 候 根据 需要 设 


置 。 设 置 这 两 处 后 还 要 在 下 方 的 区 域 添加 测试 | 


文件 ,添加 方式 与 工程 中 添加 文件 的 方式 相同 。 
设置 好 所 述 的 几 项 之 后 单 击 OK 按钮 会 出 现 


| 回 Use test bench to perform VHDL timing simulation 


“New Test Bench Settings 
Create new test bench settings. 


Test bench name: | 由 fpadd 
Top level module in test bench: |tb_fpadd 


Design instance name in test bench: |fpadd 


Simulation period 
图 Run simulation until all vector stimuliare used 

OO End simulation ar I 
Test bench and simulation files 


File Name Library HDL Version Remove 
Jfpadd/tb.. Default wl 
Dom 

roperies 

Ok | Cancel Help 


图 5-69 添加 仿真 测试 文件 


图 5-67 所 示 的 显示 。 指 定 Testbench 的 步骤 就 结束 了 。 

设置 了 测试 平台 ,还 需要 指定 ModelSim 的 安装 路 径 , 否则 Quartus 无 法 调用 
ModelSim ,选择 菜单 栏 中 的 Tools 习 Options 选项 ,会 出 现 图 5-70 所 示 的 对 话 框 ,在 左 侧 
选中 EDA Tool Options, 在 右 侧 区 域 就 会 显示 EDA 工具 ,选择 其 中 的 ModelSim 行 ,把 
路 径 信 息 设置 为 C:\modeltech64_10. 5\win64, 即 ModelSim. exe 所 在 的 文件 夹 , 单 击 


OK 按钮 确认 设置 。 


3. 在 Quartus 中 执行 综合 、 布 局 布线 、 时 序 分 析 等 步骤 


启动 Quartus 的 各 项 功能 有 不 同 的 用 处 ,在 菜单 中 也 可 以 分 别 进行 ,每 项 功能 都 可 
以 做 大 篇 幅 的 解释 ,这 里 采用 一 种 比较 简单 的 方式 。 在 工具 栏 中 单 击 Start Compilation 
按钮 后 会 自动 地 完成 后 仿真 需要 的 全 部 步骤 ,如 图 5-71 所 示 。 

同时 ,在 Quartus 的 状态 区 会 显示 要 进行 的 操作 状态 ,如 图 5-72 所 示 。 在 该 图 中 显 
示 了 五 个 步骤 : Analysis&Synthesis、Fitter、Assembler Timing Analysis、\EDA Netlist 
Writer, 这 里 不 去 关心 前 四 个 步 又, 这些 步骤 是 为 最 后 的 仿真 做 准备 的 。 与 EDA 工具 有 关 
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E's 


option 
Category 
v General col Ootions 
EDA Tool Options Specify the directory that contains the tool executable for each third-party EDA toot: 
Fonts 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
Headers & Footers settir | | EDA Tool Directory Containing Tool Executable 
Y InternetConnectivity | |precision _ 已 
Notifications 
Libraries ey 一 
YIP Settings Synplify - 四 | 
IP Catalog Search Loc | |Active HDL | 
Design Templates 嘱 
License Setup i 已 
Preferred Text Editor | |ModelSim [C\modeltech64_10.5\win64 本 
se auestasim 国 
Toottip Settings 
lv Messages |Modelsi.. 区 
Colors 
Fonts 
口 use NativeLink with a Synplify/Synplify Pro node-locked license 
< 有 > Ok | Cancel | Help 
图 5-70 配置 ModelSim 路 径 
Je Sompiaten 
Task 
县, bP Compile Design 
w > Pb Analysis& Synthesis 
~ > bp Fitter (Place & Route) 
v > PB Assembler (Generate programmint 
v > bP Timing Analysis 
bd > bb EDA Netlist Writer 
WM Edit Settings 
淮 Program Device (Open Programmen 
La 
图 5-71 启动 编译 图 5-72 ”编译 过 程 需 要 进行 的 操作 


的 是 最 后 两 个 操作 的 运行 状态 。EDA Netlist Writer 是 生成 EDA 工具 需要 的 网 表 文 件 ， 
写成 的 文件 后 级 为 “. v0” 格 式 , 同 时 生成 的 文件 还 有 一 个 后 缀 名 为 “. sdo” 的 SDF 文件 ,这 
两 个 文件 都 是 时 序 仿真 的 必需 文件 。 执 行 此 步 操作 之 后 ,Quartus 会 自动 调用 指定 的 
EDA 软件 进行 门 级 仿真 ,这 里 指定 的 是 ModelSim ,就 会 启动 ModelSim 进行 仿真 。 

在 进行 分 析 和 综合 后 ,工程 区 的 显示 会 发 生变 化 ,如 图 5-73 所 示 。 层 级 标签 中 会 显 
示 整 个 设计 的 设计 层次 ,可 以 单 击 前 面 的 箭头 来 展开 设计 层次 ,而 设计 单元 标签 中 会 显 
示 全 部 的 设计 单元 ,还 有 该 单元 对 应 的 HDL 类 型 。 

随 着 Quartus 中 操作 的 进行 ,任务 区 显示 的 各 条 命令 会 显示 完成 状态 和 运行 时 间 ， 
在 如 图 5-74 所 示 的 Compile Design 功能 完成 83% 的 时 候 , 完 成 ModelSim 的 功能 仿真 如 
图 5-75 所 示 。 退 出 ModelSim 软件 ,完成 整个 编译 过 程 。 


j 上 » Hi -as = 所 
Project Navigator AN Hierarchy 再 Fe i 
E Inst 
ntityInstance 
cyclone 10LP:AUTO 
四 fpadd 必 pbs 
和 和 v > bP Analysis& Synthesis 
四 fpalign:fpalign w > Fiter(Place&Route) 
嘿 mantadd:mantadd v > Pb Assembler (Generate programming 
外 normlizeadd:normlizeadd v | > TimingAnalyss 
四 l 
oun dere oer v > Pb EDANetlistWriter 
中 specialadd:specialadd 
型 Edit Settings 
3 网 Program Device (Open Programmer) 
图 5-73 工程 区 的 显示 变化 图 5-74 编译 过 程 进度 
[BBA EE CE A TL A EL hl 角 | 中 总 册 流 而 
Ure fine | 
J -可 || % 尽 到 克 | IETTETI| 
pr EFTY3IEECEFEIIEOFITT 


pedaha_fpaddy tb fpadl -Detautt 本 x) 
ne WI el psy»)| 


Er 


Rom 400 ne ba /tedd/speTIN #16 [ET 


图 5-75 ”调用 ModelSim 完成 功能 仿真 


4. ModelSim 自动 完成 仿真 功能 


在 第 一 种 流程 中 ,启动 了 ModelSim 后 的 工作 完全 由 上 一 步 中 fpadd_run_msim_gate_ 
verilog. do 来 执行 ,所 有 的 编译 、 信 号 添加 、 仿 真 等 原本 需要 手工 操作 的 命令 都 会 在 这 个 
DO 文件 中 。 该 DO 文件 中 包含 的 信息 如 图 5-76 所 示 。 

整个 的 运行 过 程 除了 少数 TCL 语句 之 外 ,全 都 是 ModelSim 中 使 用 到 的 命令 行 
式 。 首 先 建立 了 一 个 Altera 的 库 文件 ,用 来 支持 对 Cyclone 10 LP 器 件 族 的 仿真 ,然后 
立 了 工程 库 , 把 预先 设置 好 的 测试 平台 和 在 Quartus 中 刚刚 得 到 的 设计 优化 文件 进行 
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-woprargan"+acc” cb_rpadd 


图 5-76 生产 的 DO 仿真 文件 


译 和 仿真 ,接着 添加 波形 ,运行 仿真 ,最 后 等 待 操作 。 简 而 言 之 ,就 是 按照 DO 文件 中 的 
命令 依次 执行 ,直至 运行 到 run -all 命令 ,然后 停止 。 得 到 的 波形 显示 如 图 5-77 所 示 。 


图 5-77 波形 显示 


如 果 对 仿真 波形 有 深入 认识 ,就 会 明白 时 序 仿真 与 逻辑 仿真 的 不 同 。 前 面 的 逻辑 仿 
真 波形 中 ,如 果 输 入 信号 发 生 了 变化 ,输出 的 波形 就 会 立即 发 生变 化 ,因为 之 前 进行 的 仿 
真 都 是 功能 仿真 ,没有 时 序 的 信息 ,只 是 按照 程序 的 代码 依次 执行 。 而 在 时 序 仿 真 中 ,每 
一 条 代码 程序 都 要 耗费 一 定 的 时 间 ,这 样 从 输入 信号 变化 到 输出 信号 变化 就 需要 一 定 的 
时 间 。 在 图 中 标示 出 了 两 个 光标 ,一 个 是 输入 信号 发 生变 化 的 位 置 ,对 应 的 时 间 点 是 
200ns; 另 一 个 是 输出 信和 号 发 生变 化 的 位 置 ,对 应 的 时 间 点 是 212. 654ns, 从 输入 信和 号 到 
输出 结果 相差 了 12. 654ns, 这 就 是 本 例 中 浮 点 加 法 器 的 实际 工作 时 间 。 当 然 , 实 际 的 器 


件 中 工作 时 间 可 能 与 这 个 时 间 还 不 相同 ,但 是 与 这 个 时 间 是 比较 接近 的 。 

如 果 注 意 观 察 会 发 现 ,输入 信号 发 生变 化 后 ,输出 信号 result 会 发 生 多 次 的 波动 ,在 
图 中 表现 就 是 一 段 浓密 的 信号 ,如 果 把 图 示 中 光标 的 波形 放大 得 到 如 图 5-78 所 示 的 波 
形 , 会 看 出 细节 上 变化 ,这 也 是 时 序 仿 真 特 有 的 。 因 为 本 例 是 一 个 组 合 罗 辑 器 件 ,注定 内 
部 会 发 生 一 系列 的 变化 ,只 有 当 信号 稳定 后 的 输出 才 是 最 终 的 输出 ,而 中 间 状 态 只 是 运 


算 过 程 中 的 副产品 。 观 察 仿真 波形 后 就 可 以 关闭 ModelSim 了 ,关闭 ModelSim 后 
Quartus 会 继续 接管 控制 权 。 


图 5-78 放大 的 细节 波形 


5.5.2 ModelSim 对 Xilinx 器 件 的 时 序 仿真 


当 使 用 到 Xilinx 器 件 的 时 候 , 就 必须 使 用 Xilinx 公司 提供 的 软件 进行 编译 和 后 
仿真 。Xilinx 器 件 使 用 的 范围 也 很 广泛 ,这 一 节 中 会 对 Xilinx 器 件 的 后 仿真 进行 
介绍 。 

本 节 中 使 用 的 版 本 是 Vivado 15. 4 版 本 ,该 版 本 ISE 打开 后 的 整体 界面 如 图 5-79 所 
示 。 该 界面 与 Quartus 的 界面 相似 ,由 于 还 没有 建立 工程 ,所 以 左 侧 区 域 中 没有 层次 显 
示 和 进程 信息 等 ,建立 工程 后 即 可 出 现 。 

Vivado 的 时 序 仿真 流程 和 Altera 的 流程 相同 ,也 可 以 分 为 两 种 ,第 一 种 是 先 使 用 
Vivado 生成 后 仿真 需要 的 文件 ,再 启动 ModelSim 进行 仿真 ; 第 二 种 是 使 用 Vivado 启动 
ModelSim 进行 仿真 。 

第 一 种 流程 与 Altera 的 流程 相似 ,这 里 归纳 为 6 个 步骤 。 

(1) 在 Vivado 中 创建 工程 并 完成 设置 。 

(2) 在 Vivado 中 执行 编译 区 的 综合 ,布线 等 功能 。 
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图 5-79 Vivado 15.4 界面 


(3) 生成 布线 后 仿真 模型 ,退出 Vivado。 
(4) 启动 ModelSim ,编译 Xilinx 库 文件 。 
(5) 把 Vivado 生成 的 后 仿真 文件 添加 到 工程 。 


(6) 编译 添加 的 文件 ,进行 仿真 。 
下 面 在 实例 中 详细 讲解 。 


1. 在 ISE 中 创建 工程 并 完成 设置 


启动 ISE 后 ,在 菜单 栏 中 选择 File-~NewProject, 打 开 新 的 工程 ,如 果 之 前 从 未 建立 
过 工程 ,会 在 初始 界面 的 左 侧 看 到 工程 选项 ,选择 图 5-79 主 界面 左上 角 的 New Project 


一 样 可 以 建立 新 工程 ,生成 图 5-80 所 示 的 工程 向 导 界 面 。 


选中 新 建 工程 命令 后 会 出 现 新 建 工 程 向 导 , 同 Quartus 一 样 , 也 分 为 多 个 步骤 ,第 一 
步 的 窗口 如 图 5-81 所 示 。 这 里 要 设置 工程 的 名 称 和 工程 路 径 , 并 指定 顶层 设计 的 类 型 。 
这 里 在 Project name 中 填写 fpadd, 在 Project location 中 指定 目录 为 E: /vivado, 单 击 
Next 按钮 进入 下 一 步 。 进 入 下 一 步 是 创建 工程 类 型 .出 现 的 窗口 如 图 5-82 所 示 。 选 择 


RTL Project 即 可 。 
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. ts。 Vivnde project you vill noed te provide a name snd 。 locntion for your 


Mext, you will specify the type of flow you 11 be working vith Pisally, 区 
you rill specify your project wearews wnd choose 。 dsfuult pert 


Ye continge, click Bext 
TN | 
图 5-80 Vivado 工程 向 导 界面 


A New Project 
Project W 
Enter a nene for your project and specify 。 directory shere the project data files will be stored A 


Project neme padd 
Projeet location: |E /vivado 三 


Breste projeet subdirectory 


Projeet will be erented at: E:/vivado/fpudd 


《ck Dinish Gunesl | 
图 5-81 指定 工程 名 称 
| AR. New Project 
| Projset Type 
Specify the type of project te create A 


图 KL Projeet 
You wil] be sble to add sources, eroste block dosigns in I Integrater, generate IP, run RIL snalysis, synthesis, 
inplementatien, design planning and analysis 


Dbe met wpeeify sourews nt this tine 
OO Lost-synthesis Project: You will be sble te add sources, view device resources, run design snalysis, pluming snd 
implementation_ 
De mot specify sources at this rise 


OO Vo Plamming Project | 
Do not specify design sourees. You rill be oble te vier part/package resourees 


O Hported Projeet 
Create a Vivade project from « Synplify, XST or ISE Project File. 


O 〇 Exmple Projeer 
Create a ner Vivado project fron 。 predefined template 


《Beck Binish Canesl 
图 5-82 选择 工程 类 型 
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设置 工程 信息 后 需要 指定 添加 工程 原文 件 , 如 图 5-83 所 示 。 首 先 要 单 击 图 中 Add 
Files 空白 栏 后 的 按钮 浏览 需要 添加 的 文件 , 单 击 OK 按钮 后 这 些 文件 就 会 添加 到 工程 
中 ,图 中 中 间 区 域 所 示 就 是 添加 后 的 文件 。 添 加 文件 后 单 击 Next 按钮 进入 下 一 步 。 


内 New Project 
Add Sources 


Specify WDL and netlist files, or directories containing HDL and netlist files, to add to your project. i 
Create a ner source file on disk snd add it to your project. You can slso add and create sources later 


中。 ide lme Library HDL Source For Location 
一 @1 constants wxil_defanltlib Synthesis & Simulation ~ C:/intelPPGA_lite/18.0/fpadd 和 
+ 2 finsl out.v xil_defuultlib Synthesis & Simulation ™ C:/intelPPGA_lite/18. 0/fpadd 
@3 fpadd v xil_defaultlib Synthesis & Sinulation ~ 1FPGA_lite/18. 0/fpadd 
+@s fpalinv xil_defaultlib Synthesis & Sinulation ™ C:/intelPPGA_lite/18.0/fpadd 
@5 mantaddv xil_defaultlib Synthesis & Simulation ™ C:/intelPPGA lite/18.0/fpadd 
6 moralizeadd v xil_defaultlib Synthesis & Sinulation ™ C:/intelPPGA_lite/18.0/fpadd 
四 1 rounderadd w xil_defaultlib Synthesis & Simulation ™ C:/intelPPGA_ lite/18.0/fpadd 
@ apecialadd v xil_defuultlib Synthesis & Sinulation ™ C:/intelPPGA lite/18.0/fpadd v 
Add Files | Mdd Directories || Create File | 


Dsean snd add RTL include files inte project 
DCopy sources into project 
Add sourees from subdirectories 
Target language: Verilog | Simulator language: Mixed -| 


[ce ree RE cme 
图 5-83 ”添加 工程 文件 


下 一 步 为 添加 工程 约束 文件 ,如 图 5-84 所 示 。 首 先 要 单 击 图 中 Add File 空白 栏 后 
的 按钮 浏览 需要 添加 的 文件 , 单 击 OK 按钮 后 这 些 文件 就 会 添加 到 工程 中 ,图 中 中 间 区 
域 所 示 就 是 添加 后 的 文件 。 添 加 文件 后 单 击 Next 按钮 进入 下 一 步 。 


病 New Project 
Add Constraints (optional) 
Specify or create constraint files for physical and tining constraints i 


中 Constraint File Location 

一 BD fadd xde 《Local to Project> 
全 

+ 


AddFiles || Create File | 


口 copy constraints files into project 


‘he ee SB | ewer 
图 5-84 ”选择 约束 文件 


进入 下 一 步 是 器 件 选择 和 工具 的 指定 ,出 现 的 窗口 如 图 5-85 所 示 。 在 窗口 的 上 半 部 
分 是 器 件 的 选择 ,还 可 以 选择 不 同 的 开发 板 。 由 于 没有 固定 的 器 件 可 供 使 用 ,这 里 随意 


选择 即 可 ,本 例 中 选择 的 是 xcku040-ffval156-2-e, 单 击 Next 按钮 进入 下 一 步 。 


人 i New Project 
Default Part 
Choose a default Xilinx part or bourd for your project. This can be changed later i 


Select: [pets| Bourds 


a Filter 
Produgt category: [All ~ Speed rade; | 了 2 >] 
amily: Kintex UltraScale 工 Temp rade: 
Package: ffvall56 7 
| Reset All Filters 
| 
Seurch; |Q- v 
Voprin Block cnE3 GTYE3 % 
i Count Rs Mliphlops Trenseoivers Transeeivers | Trenseeiv( 
$ xcku025-ffval156-2-。 1,156 360 1152 290880 12 0 12 
合 xcku035-ffval156-2-。 1,156 540 1700 406256 16 0 16 
koo so ksso  E Es Tw 
人 xcku060-ffval156-2- 1.156 1080 2760 663360 28 0 
$ xcku095-ffval156-2-。 1,156 1680 768 1075200 20 8 28 
< > 


idk |[ nxt >” ] 估 天 Concel 
图 5-85 选择 器 件 


最 后 一 步 是 工程 设置 的 概要 , 供 使 用 者 确认 ,如 图 5-86 所 示 。 如 果 有 问题 , 则 可 以 单 
击 Cancel 按钮 取消 操作 ; 如 果 没 有 问题 , 则 单 击 Finish 按钮 完成 工程 。 


RNewpP' 
New Project Summary 
/ 
, A mew RIL project naned vill be ereated 
VIVADO’™” a .ar wa 
四 9 souree files vill be added 
SB lo Configurable IP files will be ndded Use Md Sourews te wdd then leter 
lo constraints files will be ndded Us Add Sources to sdd them luter 


D The defonlt part and produet fonily far the ner projeet 
efwnlt Part- xecku)40-ffrall56-2-. 
Produet: Kinter WtreScale 
Penily: Kintez UtraSesle 
Package: Ffral158 
Speed Grade: -2 | 


Te create the pyroject, click Finish 


cs | i 


图 5-86 工程 概要 
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完成 工程 后 在 Vivado Project Manager 窗口 会 出 现 图 5-87 所 示 的 信息 ,在 
Hierarchy 区 域 中 显示 的 是 工程 设计 文件 和 仿真 文件 信息 。 层 次 显示 区 域 会 出 现 本 设计 
中 包含 的 模块 ,这 里 显示 的 是 fpadd(fpadd. v) ,括号 内 显示 的 是 文件 名 ,括号 外 显示 的 是 
该 文件 中 包含 的 模块 名 ,包含 6 个 模块 。 


Project Nanager -fpadd 


史 案 | 点 @| 用 
日 全 Design Sources (2) 
由 局 Yerilog (1) 
frpadd (fpadd *) (6) 
人 @ fpalign - fpalign (fpalign v) 
全 mantadd - mantadd (mantedd v) 
名 normlizeadd - normlizeadd (normlizesdd v) 
匀 rounderadd - rounderadd (rounderadd ») 
全 :pecialadd - specialadd (specialadd ») 
Ofinal_out - final_out (final_out ») 
日 全 Constraints 
constrs_1 
日 人 BSimulation Sources (2) 
Bsin_l (2) 
四 局 Verilog (1) 
日 Otb_fpadd (tb fpsdd *) (1) 
由 -全 my_fpadd - fpadd (fpndd ») (6) 


图 5-87 工程 相关 信息 


2. 在 Vivado 中 执行 编译 区 的 综合 、 布 线 等 功能 


在 Vivado 中 执行 编译 区 的 综合 、 布 线 等 功能 可 以 通过 如 图 5-88 所 示 的 Flow 
Navigator 窗口 进行 。 如 果 要 进行 综合 选择 Run Synthesis, 要 进行 实现 选择 Run 
Implementation。 在 完成 了 综合 、 转 译 、 布 局 等 过 程 后 ,在 Vivado 窗口 会 出 现 图 5-89 
所 示 的 信息 ,包括 编译 、 综 合 .DRC 检查 、 系 统 资源 利用 情况 .时 序 报告 .电源 报告 
信息 。 


3. 设置 ModelSim 仿真 环境 并 执行 仿真 


通过 菜单 Tools 一 Compile Simulation Libraries 进行 仿真 模型 器 件 库 的 编译 ,如 
图 5-90 设置 仿真 模型 为 ModelSim 及 其 所 在 路 径 ,系统 将 自动 生成 执行 仿真 的 执行 命 
今 ,compile_simlib-language verilog-dir {E:/vivado/fpadd/fpadd. cache/compile_simlib})- 
simulator_exec_path {C:/modeltech64_10. 5/win64} -library all -family kintexu。 单 击 Compile 
按钮 进行 仿真 模型 器 件 库 的 编译 。 

编译 结束 后 可 以 在 E: \vivado\fpadd\fpadd. cache\compile_simlib 目录 中 生成 用 于 
ModelSim 进行 仿真 的 器 件 库 , 如 图 5-91 所 示 。 

在 Vivado 中 设置 ModelSim( 即 第 三 方 仿真 工具 ) 的 安装 路 径 。 在 Vivado 菜单 中 选 
择 Tools 习 Options, 选 择 Simulation 选项 卡 ,将 滚动 条 拉 到 底部 ,在 Target Simulator 栏 
中 选择 ModelSim 工具 的 安装 路 径 ,如 图 5-92 所 示 。 
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图 5-88 Flow Navigator 窗口 界面 
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图 5-89 工程 完成 综合 和 实现 后 的 窗口 界面 
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并 Compile Simulation Libraries 


Specify the options for compile_sinlib comand. 1 
Simulater: ModelSim ~ 
Language: Verilog 

| Librery: |All - 

| 

| Panily: [Kintex UtraScale FPGAs 三 


| Advaneed 
Compiled library location: |ve/conpile_sinlib O | ~| 
Simulator executable path: |-ech64_10.5/rin84 ||— 


Miscellaneous options: 
DQrerrrite the current pre-conpiled libraries 
| 口 coapile 32-bit libraries 

口 Yertose 


Command: |164_10.5/rin64} -library all -fenily kintexu| 
Comzile || Cancel 


图 5-90 设置 编译 ModelSim 仿真 界面 


名 称 修改 日 期 类 型 大 小 
activehdl 2018/7/2 13:09 文件 夹 
ies 2018/7/2 13:09 文件 夹 
modelsim 2018/6/24 17:47 文件 夹 
questa 2018/7/2 13:09 文件 夹 
riviera 2018/7/2 13:09 文件 夹 
secureip 2018/12/14 17:17 文件 夹 
simprims ver 2018/12/14 17:17 文件 夹 
unifast 2018/12/14 17:17 文件 夹 
unifast_ver 2018/12/1417:17 文件 来 
unimacro 2018/12/14 17:17 文件 夹 
Unimacro ver 2018/12/14 17:17 文件 夹 
unisim 2018/12/14 17:17 文件 夹 
unisims ver 2018/12/14 17:17 文件 夹 
vces 2018/7/2 13:09 文件 夹 
国 .cxl.modelsim.nt64.cmd 2018/6/24 17:37 Windows 命令 脚本 2KB 
@ modelsimini 2018/6/24 17:36 INI 文 件 92 KB 


图 5-91 编译 生成 ModelSim 使 用 器 件 库 


设置 好 仿真 参数 后 ,如 果 设 计 文 件 和 仿真 文件 也 准备 好 ,那么 就 可 以 开始 对 设计 的 
功能 进行 仿真 了 。 选 择 Flow 一 Run Simulation 一 Run Post-Implementation Timing 
Simulation 类 型 或 单 击 流程 向 导 中 的 Run Simulation 一 Run Post-Implementation 
Timing Simulation 进行 仿真 ,如 图 5-93 所 示 。 


次 


Yerilog options- 


Simalatiem 
名 Target simulater ModelSim Simulator ~ 
General 
@ Sigulator language Mixed = 
ee Simulation set: EP = 
| PP Simulation top module nane: tb_fpadd ~ 
罗 
a 回 clem up sinulation files | 
Ea DD Gomatnte soripts only | 
Synthesis | 
> Compiled library location: |1:/vivado/fpadd/fpadd cache/compile_sinlib 1 
Taplementation Compilation | Elsboration | Simulation | Jetlist | Advanced ! 


Bitstrem Generics/Paremeters options | 
并 modelsim. compile. vhdl_syntex 93 -a | 
四 modalsin. oemgile ssa_uglicit_aoel 回 ! 
modelsim compile. load_glbl 回 1 
Pe 3 a ra A 1 

Rslect un a doscription of it 


Caneel aa | | 
图 5-92 设置 使 用 ModelSim 进行 仿真 
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图 5-93 ”使 用 ModelSim 进行 时 序 仿真 结果 
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控制 电路 被 广泛 地 应 用 于 电子 设备 的 控制 中 ,以 单片机 、. 嵌入 式 
处 理 器 为 核心 的 控制 电路 成 为 主流 的 设计 方案 。 针 对 单片机 、 柑 入 式 
处 理 器 的 设计 及 仿真 软件 ,可 以 在 硬件 设计 前 期 进行 高 效 的 开发 和 验 
证 ,大 大 缩短 了 系统 开发 的 时 间 ,提高 了 设计 效率 。 

本 章 主要 介绍 Proteus VSM 单片机 仿真 ,内 容 包 括 常用 的 MCS- 
51 单片机 以 及 Atmel AVR 单片机 的 仿真 。 针 对 单片机 及 其 外 设 与 
Proteus 中 的 单片机 仿真 调试 展开 内 容 。 针 对 MCS-51 系列 单片机 ， 
内 容 涉 及 Proteus 中 的 仿真 环境 建立 .Proteus 中 的 仿真 调试 以 及 与 
Keil wVision 开发 环境 的 联合 仿真 调试 等 内 容 。 针 对 Atmel AVR 单 
片 机 ,内 容 涉及 在 Proteus 中 建立 仿真 环境 、 在 Proteus 中 进行 仿真 调 
试 以 及 与 IAR EWB for AVR 工具 进行 联合 仿真 调试 等 内 容 。 


6.1 Proteus 系统 仿真 基础 


Proteus VSM(Proteus virtual system modeling) 软 件 是 Proteus 
单片机 仿真 的 核心 。 其 提供 了 针对 单片机 同时 进行 高 级 语言 和 低级 
语言 仿真 的 能 力 。 同 时 ,对 单片机 的 仿真 可 以 在 对 电路 中 的 其 他 部 分 
进行 Spice 仿真 的 同时 进行 。 因 此 ,Proteus VSM 是 一 种 对 数字 系统 
和 模拟 系统 进行 混合 仿真 的 开发 环境 。 在 仿真 时 , 它 将 Spice 混合 仿 
真 、 具 有 动画 效果 的 仿真 元 器 件 、 微 处 理 器 系统 模型 综合 在 一 起 进行 
协同 仿真 。 通 过 使 用 Proteus VSM, 可 以 在 进行 真实 的 原形 系统 开发 
前 ,在 Proteus VSM 软件 中 对 设计 进行 初步 的 验证 。 设 计 者 在 设计 时 
可 以 通过 与 仿真 屏幕 上 的 各 种 具有 动画 效果 的 仿真 元 器 件 ( 如 LED 
元 器 件 .LCD 显示 元 器 件 ) 以 及 各 种 可 以 在 仿真 时 改变 状态 的 元 器 件 
(如 开关 元 器 件 、 按 钮 元 器 件 ) 进 行 交互 。 如 果 设 计 者 使 用 的 PC 性 能 
较 好 , 则 可 以 在 仿真 时 得 到 近乎 实时 的 仿真 效果 。 例 如 ,使 用 Pentium 
亚 1GHz 的 处 理 器 可 以 仿真 一 个 以 12MHz 时 钟 频率 运行 的 51 单 片 
机 系统 。Proteus VSM 还 提供 了 各 种 调试 的 手段 ,例如 在 汇编 语言 调 
试 和 高 级 语言 调试 时 都 可 以 设置 断 点 , 单 步 运行 ,调试 时 观察 各 种 变 
量 值 。 这 些 手段 极 大 地 方便 了 设计 者 进行 数字 原型 设计 的 能 力 。 进 


行 单片机 系统 的 仿真 ,Proteus VSM 需要 具有 设计 、 仿 真 . 分 析 与 测量 .调试 以 及 诊断 功 
能 。 下 面 分 别 进行 介绍 。 


Proteus VSM 使 用 经 过 验证 的 原理 图 编辑 工具 Proteus ISIS( 如 图 6-1 所 示 ) 进 行 设 
计 输 入 和 开发 。Proteus ISIS 是 一 个 久 经 考验 的 设计 工具 。 它 是 一 个 结合 了 易 用 性 和 强 
大 功能 性 的 编辑 工具 。 在 Proteus ISIS a ie eae tie 因 
此 ,Proteus ISIS 是 单片机 仿真 的 基础 和 设计 输入 的 工具 。 


图 6-1 用 Proteus 原理 图 工具 进行 设计 输入 


Proteus ISIS 还 提供 了 各 种 对 原理 图 中 对 象 外 观 的 高 级 控制 功能 ,如 线 宽 、 填 充 模 
式 、 字 体 等 。 这 些 功 能 在 进行 电路 仿真 动态 呈现 时 是 十 分 必要 的 。 


2. 仿真 


Proteus VSM 中 最 激动 人 心 和 最 重要 的 特征 是 它 可 以 仿真 运行 在 单片机 上 的 软件 和 任 
何 单片机 外 部 的 模拟 量 或 数字 量 之 间 的 交互 。 图 6-2 所 示 是 Proteus VSM 中 仿真 一 个 国际 
象棋 戏 入 式 软件 的 页 面 。 在 该 图 中 ,设计 者 可 以 用 鼠标 在 LCD 显示 模块 上 进行 操作 ,如 移 
动 棋子 。 在 仿真 前 ,设计 者 可 以 在 原理 图 上 绘制 需要 仿真 的 单片机 仿真 模型 与 用 于 产生 所 
需要 模拟 量 和 数字 量 的 其 他 电路 模型 。 而 在 仿真 时 , 它 可 以 让 代码 像 在 物理 元 器 件 中 运行 
一 样 在 单片机 系统 中 运行 。 如 果 程 序 代 码 向 某 个 端口 写 入 数据 ,那么 端口 上 的 逻辑 电 平 将 
会 做 相应 的 改变 ; 如 果 在 仿真 时 出 现在 某 个 输入 端口 的 状态 被 某 个 电路 改变 ,那么 这 个 改 
变 也 将 会 被 单片机 中 的 代码 观察 到 。 这 一 切 就 像 在 真实 的 物理 原型 系统 上 运行 一 样 。 

Proteus VSM 的 CPU 模型 可 以 完整 地 仿真 单片机 的 I/O 端口 中断、 计时 器 ,通用 
同步 /异步 串 行 接收 /发 送 器 以 及 其 他 在 Proteus VSM 所 支持 的 处 理 器 中 的 外 设 。 在 
Proteus VSM 中 ,由 于 所 有 的 一 切 都 是 软件 模拟 器 ,因此 所 有 单片机 、 外 设 、 原 理 图 中 的 
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其 他 外 部 电路 模块 (模拟 的 或 者 数字 的 ?都 在 波形 的 级 别 上 建 模 以 进行 统一 的 仿真 ,因此 
数字 系统 和 模拟 系统 的 交互 与 仿真 可 以 同时 进行 。 


Esp 
This sample requires s powerfut PC (2GHz or higher) and at least 256MB RAM to simulate reliably. 


图 6-2 Proteus VSM 仿真 国际 象棋 软件 


在 Proteus VSM 中 有 超过 700 种 单片机 及 其 变种 的 仿真 模型 ,以 及 几 千 种 具有 
Spice 模型 ,可 以 进行 单片机 仿真 的 外 设 库 。 这 些 仿真 模型 使 Proteus 成 为 最 方便 使 用 的 
数字 系统 以 及 数 模 混合 系统 的 模拟 工具 ,因此 Proteus VSM 仍然 是 目前 最 具 潜 力 和 使 用 
最 广泛 的 髋 入 式 系统 模拟 工具 。 


3. 分 析 与 测量 


在 产品 原型 设计 中 ,需要 一 系列 的 电子 仪器 和 仪表 。Proteus VSM 中 包含 各 种 常见 
的 虚拟 仪器 ,如 图 6-3 所 示 ,包括 虚拟 示波器 .逻辑 分 析 仪 .函数 信号 发 生 器 、 模 式 信号 发 
生 器 虚拟 终端 等 ,还 包括 简单 的 仪表 ,如 电压 表 、 电 流 表 。 此 外 ,还 有 主 模 式 、 从 模式 、 监 
控 模式 的 协议 分 析 仪 来 对 了 C、SPI 等 协议 进行 分 析 。 这 些 虚拟 仪器 可 以 极 大 地 方便 数 
字 系 统 的 原型 设计 ,使 产品 的 软件 代码 在 物理 原型 完成 之 前 得 到 大 部 分 的 验证 , 极 大 地 
缩短 了 开发 周期 。 而 且 因 为 各 种 仪器 仪表 相当 昂贵 ,Proteus VSM 提供 的 这 些 虚拟 仪器 
也 极 大 地 节约 了 开发 成 本 。 


4. 调试 


调试 在 嵌入 式 软件 开发 中 是 一 个 重要 的 话题 。 由 于 嵌入 式 软 件 的 特殊 性 ,其 调试 也 
远 比 调试 PC 上 的 软件 要 复杂 。 尽 管 Proteus VSM 提供 了 近乎 实时 的 模拟 运行 环境 ,但 


图 6-3 Proteus VSM 中 的 虚拟 仪器 


是 真正 释放 Proteus VSM 的 能 力 是 它 的 调试 功能 。Proteus VSM 提供 了 单 步 运行 的 功 
能 ,就 像 在 Visual Studio 中 单 步 执行 代码 去 寻找 错误 一 样 。 在 单 步 运行 的 过 程 中 ,设计 
者 可 以 观察 包括 单片机 以 外 的 外 部 电路 的 整个 系统 的 运行 。 这 是 在 真实 的 物理 原型 系 
统 上 无 法 做 到 的 。 因 为 在 真实 的 物理 原型 中 ,单片机 可 以 单 步 运行 或 者 停止 ,但 是 外 部 
电路 却 不 受 调试 器 的 限制 ,尤其 是 外 部 的 模拟 电路 。 

调试 中 的 另 一 个 重要 功能 是 观察 点 (watchpoint) 。 观 察 点 运行 调试 器 监视 寄存 器 、 
内 存 变 量 等 值 的 变化 , 当 被 观察 的 变量 或 者 寄存 器 取 某 个 特殊 的 值 或 者 使 某 个 逻辑 表达 
式 为 真 时 ,调试 器 可 以 暂停 程序 代码 的 运行 。 使 用 观察 点 可 以 方便 地 调试 类 似 算 术 溢 出 
之 类 的 错误 ,如 图 6-4 所 示 。 


Proteus VSM 具有 复杂 的 诊断 和 跟踪 功能 。 这 些 功能 允许 设计 者 指定 某 些 元 器 件 
或 者 处 理 器 外 设 在 任何 时 间接 收 关于 活动 和 系统 交互 的 详细 文本 报告 ,如 图 6-5 所 示 。 
除了 诊断 和 跟踪 片 内 设备 外 ,设计 者 还 可 以 指定 单片机 的 外 设 ( 如 SPI 控制 器 ) 或 者 片 外 
的 某 个 设备 (如 内 存 芯片 .LCD 显示 模块 等 ) 进 行 诊断 和 跟踪 。 

同时 对 片 内 和 片 外 的 设备 进行 诊断 和 跟踪 对 调试 来 说 是 非常 有 意义 的 功能 ,这 将 帮 
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图 6-4 设置 硬件 断 点 并 调试 程序 代码 


LW rrogram Loaoer 
Instruction Execution 


A Memory/SFR access events 
Reset Events 
Sleep/Wake Events 
Intemupt Events 
W Watchdog Timer Module 
PSP Module 
. Message 
Timer 0 Module 局 
Timer 1 Module 攻 'SIS Release 8.07.03 (Buld 25561) [C) Labcenter Elect 
> Timer 2 Module @ Netist compiation completed OK. 
CCP1 Module @ Netist inking completed OK. 
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Tace nfomation Level @ simulating partiion [a1E43189] 
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@ Loading HEX fle 'C:\Users\del\AppData\Loca\Temp\ 
@ ead total of 7 bytes fom fle C:\Users\del\AppData\L 
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PIC16] Program property nol specified 
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图 6-5 Proteus VSM 对 PIC 单片机 进行 仿真 


助 设计 者 定位 和 修复 软件 缺陷 和 硬件 设计 上 的 错误 。 而 且 这 个 过 程 比 在 真实 的 物理 原 
型 上 进行 要 快速 和 廉价 得 多 。 


6.2 Proteus 中 的 单片机 模型 


Proteus 中 内 置 了 各 种 单片机 模型 ,包含 8051 单片机 及 其 各 种 变种 .8086 微 处 理 器 、 
基于 ARM7 内 核 的 各 种 单片机 、AVR 系列 单片机 .摩托 罗拉 的 HC11 系列 、TI 的 
MSP430 系列 单片机 、Microchip 的 PIC 系列 单片机 等 。 这 些 单片机 模型 具有 完整 的 
CPU 内 核 仿真 功能 ,以 及 内 置 于 单片机 的 各 种 外 设 模块 的 仿真 ,例如 输入 /输出 外 设 、 中 
断 控制 器 外 设 、 用 于 同步 串 行 通信 的 下 C/SPI 控制 器 外 设 等 。 


在 Proteus VSM 中 ,所 有 的 仿真 模型 都 是 以 动态 链接 库 的 形式 提供 的 。 例 如 ， 
MCS8051 单片机 的 仿真 模型 就 由 MCS8051. DLL 提供 。 


1. MCS8051 单片机 模型 


单 片 微型 计算 机 简称 为 单片机 ,又 称 为 微型 控制 器 ,是 微型 计算 机 的 一 个 重要 分 支 。 
单片机 是 20 世纪 70 年 代 中 期 发 展 起 来 的 一 种 超大 规模 集成 电路 芯片 ,是 将 CPU、 
RAM、ROM.、I/O 接口 和 中 断 系统 集成 于 同一 芯片 上 的 元 器 件 。MCS8051 是 一 种 8 位 
的 单 芯片 微 控制 器 ,属于 MCS-51 单 芯片 的 一 种 ,由 Intel 公司 于 1981 年 制造 。Intel 公 
司 将 MCS8051 的 核心 技术 授权 给 很 多 其 他 公司 ,所 以 有 很 多 公司 在 做 以 MCS8051 为 核 
心 的 单片机 ,如 Atmel`. 飞 利 浦 , 深 联 华 等 公司 ,相继 开发 了 功能 更 多 更 强大 的 兼容 产品 。 

MCS8051. DLL 提供 了 标准 80C51 和 80C52 单片机 及 其 各 种 变种 的 仿真 支持 。 将 
来 也 可 能 添加 对 其 他 51 系列 单片机 的 支持 。MCS8051 系列 单片机 仿真 模型 的 属性 如 
表 6-1 所 示 。 


表 6-1 MCS8051 模型 属性 
属 性 默认 值 描 述 


这 个 属性 指明 了 在 仿真 时 要 加 载 到 仿真 模型 中 的 一 个 或 多 个 程序 
文件 。 程 序 文件 可 以 是 Intel HEX 格式 ,也 可 能 是 OMF51 目标 文 


Eee 件 格式 。 如 果 需 要 指明 有 多 个 文件 需要 加 载 , 那 么 用 逗号 分 隔 多 个 
文件 名 
ee Tz | 该 邮 性 指明 仿真 目标 处 理 吕 运行 的 闯 率 。 央 为 效率 的 原因 ,时 外电 


路 并 没有 被 仿真 ,仿真 时 的 处 理 器 运行 频率 仅 由 这 个 属性 值 指出 


如 果 这 个 属性 设置 为 真 ,在 仿真 时 模型 将 会 从 外 部 存储 器 取 指 令 运 
行 。 这 样 取 指 会 导致 外 部 总 线 操作 ,而 这 些 操作 都 需要 进行 仿真 。 
所 以 会 导致 处 理 器 运行 异常 缓慢 ,但 这 也 是 一 种 测试 外 部 程序 存储 
器 的 方式 


DBG_FETCH FALSE 


该 属性 支持 内 存 映射 中 对 应 外 部 数据 存储 器 的 位 置 。 如 果 要 使 用 


DAPARAW | 天 外 部 数据 存储 器 ,那么 必须 指明 该 位 置 ,这 会 加 速 仿真 的 运行 


该 属性 指明 内 存 映 射 中 对 应 外 部 程序 存储 器 的 位 置 (如 果 是 冯 。 诺 


| 依 曼 结构 的 单片机 ,那么 该 属性 也 是 数据 存储 器 的 位 置 ) 


2. AVR 单片机 模型 


1997 年 .由 Atmel 公司 挪威 设计 中 心 的 Alf-Egil Bogen 与 Vegard Wollan 利用 
Atmel 公司 的 Flash 新 技术 共同 研发 出 RISC 的 高 速 8 位 单片机 ,简称 AVR。RISC( 精 
简 指令 系统 计算 机 ) 是 相对 于 CISC( 复 杂 指 令 系 统计 算 机 ) 而 言 的 。RISC 并 非 只 是 简单 
地 减少 了 指令 ,而 是 通过 使 计算 机 的 结构 更 加 简单 合理 而 提高 了 运算 速度 。RISC 优先 
选取 使 用 频率 最 高 的 简单 指令 ,避免 复杂 指令 ,并 固定 指令 宽度 ,减少 指令 格式 和 寻 址 方 
式 的 种 类 ,从 而 缩短 指令 周期 ,提高 运行 速度 。 由 于 AVR 采用 了 RISC 的 结构 ,使 AVR 
系列 单片机 都 具备 了 1MIPS/MHz 的 高 速 处 理 能 力 。 

Proteus VSM 所 提供 的 AVR 模型 可 以 仿真 一 系列 来 自 Atmel 公司 的 AVR 单 片 
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机 ,包括 ATTiny、AT90S、ATMEGA 等 。 

AVR 单片机 的 一 个 特点 就 是 其 指令 集 为 C 语言 优化 ,这 在 8 位 单片机 中 是 较 少见 
的 。 即 使 是 只 有 2KB 程序 存储 器 的 AT Tiny 系列 ,也 可 以 使 用 C 语言 进行 开发 。 
Proteus VSM 中 的 AVR 模型 支持 三 种 C 语言 编译 器 : 

(1) Imagecraft 和 CodeVision C 编译 器 。 使 用 该 编译 器 时 支持 COFF 目标 文件 
格式 。 

(2) WINAVR/GNU 编译 器 。 使 用 该 编译 器 时 支持 ELF/DWAREF 目标 文件 格式 。 

(3) IARC 编译 器 。 使 用 该 编译 器 时 支持 UBROF 目标 文件 格式 。 

COFF 目标 文件 格式 也 是 一 个 支持 符号 调试 的 目标 文件 格式 , 它 也 被 AVR Studio 
支持 。 该 格式 的 目标 文件 以 “. COF” 作 为 扩展 名 。 要 加 载 COFF 格式 的 目标 文件 到 仿真 
模型 中 ,也 是 通过 PROGRAM 属性 来 声明 。 例 如 ,在 仿真 模型 中 设置 PROGRAM = 
MYFILE. COF。 需 要 注意 的 是 ,COFF 文件 格式 中 包含 编译 时 要 引用 的 C 语言 程序 文件 的 
绝对 路 径 。 如 果 将 整个 工程 复制 或 移动 到 其 他 文件 夹 , 那 么 COFF 文件 需要 重新 编译 生成 。 

ELF/DWARF 格式 是 一 个 由 AVR Studio 和 开源 的 GNU 工具 链 共 同 支持 的 目标 
文件 格式 。 如 果 使 用 这 种 目标 文件 格式 ,那么 ELF 文件 和 DWARF 文件 必须 和 ISIS 设 
计 文件 放置 在 同一 个 目录 下 。 在 仿真 前 ,将 要 加 载 的 目标 文件 通过 PROGRAM 属性 指 
明 , 例 如 PROGRAWNMYFILE. ELF。 需 要 注意 的 是 ,Proteus VSM 支持 的 DWARF 是 
DWARF2 格式 ,如 果 该 格式 不 是 默认 的 输出 格式 ,那么 需要 在 编译 时 通过 编译 选项 强制 
其 生成 DWARF2 格式 的 文件 。 

UBROF 格式 是 IAR 公司 独 有 的 目标 文件 格式 。 它 也 支持 通过 调试 器 进行 符号 调 
试 。 这 种 目标 文件 格式 的 文件 以 *. D90” 作 为 扩展 名 。AVR 的 UBROF 格式 包含 完整 的 
符号 调试 信息 ,包括 源 文件 的 位 置 . 文 件 名 、 符 号 对 应 的 源 代码 行 的 位 置 等 信息 。 要 将 
UBROF 格式 的 目标 文件 加 载 进 仿真 模型 ,需要 设置 模型 的 PROGRAM 属性 , 例如 
PROGRAM 一 MYFILE. D90。 与 COFF 格式 类 似 ,UBROF 格式 中 的 符号 调试 信息 包含 
的 是 绝对 路 径 信息 ,因此 在 将 工程 文件 移动 或 复制 到 其 他 文件 夹 后 ,需要 重新 编译 整个 
工程 。 

这 三 种 支持 AVR 单片机 的 编译 器 都 得 到 了 广泛 的 应 用 。 在 本 章 后 面 的 内 容 中 ,将 
以 IAR C for AVR 编译 器 作为 编译 器 设计 AVR 单片机 中 的 固件 程序 。 


6.3 51 系列 单片机 系统 仿真 

本 节 通 过 设计 实例 介绍 基于 8051 系列 单片机 的 设计 和 仿真 。 在 本 节 中 将 通过 
Proteus 原理 图 工具 绘制 仿真 原理 图 ,并 在 Proteus VSM 中 仿真 运行 ,最 后 介绍 Keil 
ApVision 与 Proteus VSM 进行 联合 调试 的 方法 。 
6.3.1 51 系列 单片机 基础 


MCS8051 系列 单片机 中 8051 是 基本 型 ,包括 8051、8751、8031、8951, 这 4 个 机 种 的 
区 别 仅 在 于 片 内 程序 储存 器 。8051 为 4KB ROM,8751 为 4KB EPROM ,8031 片 内 无 程 


序 储存 器 ,8951 为 4KB EEPROM。 其 他 性 能 结构 一 样 ,有 片 内 128BRAM.、2 个 16 位 定 
时 器 /计数 器 和 5 个 中 断 源 。 其 中 ,8031 由 于 片 内 无 存储 器 ,因而 性 价 比 更 高 ,又 易于 开 
发 ,在 过 去 应 用 广泛 。 但 是 8031 系列 需要 外 扩 程 序 存储 器 ,需要 额外 的 ROM/Flash 芯 
片 存储 程序 。 在 20 世纪 90 年 代 后 ,由 于 集成 电路 集成 度 的 提高 ,多 家 厂商 推出 了 价格 
便宜 的 内 置 Flash 存储 器 的 8051 系列 单片机 ,由 于 其 性 价 比 得 到 了 提高 ,因此 8031 系列 
逐渐 淡出 市 场 。 

MCS8051 系列 在 结构 上 具有 以 下 特点 : 

(1) 8 位 CPU 内核 。 

(2) 片 内 带 振荡 器 ,频率 范围 为 1. 2 一 12MHz。 

(3) 片 内 带 128B 的 数据 存储 器 。 

(4) 片 内 带 4KB 的 程序 存储 器 。 

(5) 程序 存储 器 的 寻 址 空间 为 64KB。 

(6) 片 外 数据 存储 器 的 寻 址 空间 为 64KB。 

(7) 128 个 用 户 位 寻 址 空间 。 

(8) 21B 的 特殊 功能 寄存 器 。 

(9) 4 个 8 位 的 1/O 并 行 接口 : P0、P1、P2、P3。 

(10) 两 个 16 位 定时 /计数 器 。 

(11) 具有 两 个 优先 级 别 的 5 个 中 断 源 。 

(12) 一 个 全 双 工 的 串 行 I/O 接口 ,可 多 机 通信 。 

(13) 111 条 指令 ,包含 乘法 指令 和 除法 指令 。 

(14) 片 内 采用 单 总 线 结构 。 

(15) 有 较 强 的 位 处 理 能 力 。 

(16) 采用 单一 的 十 5V 电源 。 

除了 MCS8051 系列 之 外 ,还 出 现 了 MCS8052 系列 单片机 。52 系列 是 增强 型 ,有 
8032、8052、8752、8952 等 类 型 。 例 如 , MCS8052 的 ROM 为 8KB,RAM 为 256B, 片 内 
RAM 资源 和 ROM 资源 都 比 MCS8051 多 了 一 倍 。 此 外 ,MCS8052 比 MCS8051 多 了 一 
个 定时 器 /计数 器 ,增加 了 一 个 中 断 源 。 

MCS8051 系列 单片机 的 一 个 特点 是 具有 位 操作 指令 。 位 操作 指令 将 其 他 指令 集 修 
改 某 个 内 存 或 寄存 器 位 时 需要 进行 的 “ 读 一 修改 一 写 ” 操 作 简 化 为 一 个 位 操作 。 这 在 
MCS8051 刚 出 现 的 时 代 是 一 个 较 大 的 进步 ,因为 它 不 仅 提 高 了 位 操作 的 速度 ,而 且 在 这 
个 特性 的 帮助 下 ,能 够 将 代码 减少 30% 左 右 。 这 在 存储 器 价格 昂贵 的 时 代 是 一 个 能 够 较 
好 地 提高 性 价 比 的 特性 。MCS8051 的 另 一 个 特点 是 将 内 部 的 寄存 器 分 为 4 个 组 
(bank) ,这 个 特点 使 MCS8051 在 进行 终端 服务 时 可 以 不 必 保 存 当 前 的 寄存 器 ,而 只 是 切 
换 寄存 器 组 即 可 。 而 切换 寄存 器 组 的 操作 仅 需 要 一 条 指令 ,这 使 得 中 断 可 以 得 到 快速 
响应 。 

MCS8051 单片机 内 部 结构 如 图 6-6 所 示 。 在 开始 以 MCS8051 为 基础 的 电子 设计 进 
行 编程 之 前 ,首先 对 其 内 存 体系 结构 .内 部 /外 部 存储 器 .指令 集 等 进行 介绍 。 
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| 图 6-6 MCS8051 单片机 内 部 结构 


6.3.2 在 Proteus 中 进行 源 程序 设计 与 编译 


本 节 在 最 小 系统 上 学 习 Proteus VSM 中 的 单片机 仿真 调试 。 首 先 在 Proteus ISIS 

中 建立 如 图 6-7 所 示 的 AT89C51 最 小 系统 。 其 中 元 器 件 X1 为 振荡 晶体 ,其 在 Proteus 

| ISIS 中 的 元 器 件 名 为 XTAL,C1 和 C2 的 容 值 为 22pF,C3 的 容 值 为 10pF,RI1 的 阻 值 为 
1.0kQ。 


首先 在 记事 本 中 输入 如 下 的 源 程序 : 

| ORG OH 

| MRIN: MOVA, #10 ;加 载 立即 数 #10 到 累加 器 A 

| MOV RO, #5 ;加 载 立 即 数 #5 到 寄存 器 RO 

| ADD A, RO 7 寄存 器 相 加 ,结果 保存 在 累加 器 及 中 

| JMP MAIN ; 跳 转 到 MRIN，MRIN 为 标号 ,在 此 程序 中 其 代表 的 地 址 为 #0H 
| END 


将 其 命名 为 proteus_examl. ASM ,并 保存 在 与 该 设计 相同 的 目录 下 。 


EEE 


图 6-7 AT89C51 最 小 系统 


在 Proteus 中 按照 下 面 的 步 又 编译 并 调试 该 程序 : 

(1) 选择 工具 栏 中 的 Source Code 按钮 吕 ,在 新 标签 Source Code 中 ,选择 Project 一 
Create Project 命令 。 如 图 6-8 所 示 进 行 设置 ,不 要 勾 选 Create Quick Start Files。 如 
图 6-9 所 示 ,选择 Project 一 Add Files 命令 ,为 刚才 新 建 的 Project 添加 文件 proteus_ 


examl. asm。 


mm New Firm ject 
Family 8051 
Controller 169C5 
Compiler ASEM-S1 (Proteus) = |Compilers... 


Create Quick Start Files 门 ] 


Ca mm 
图 6-8 生成 51 单片机 的 新 工程 


(2) 选择 主 菜 单 中 的 Build-~>Build Project 命令 。Proteus 将 会 调用 51 汇编 器 将 源 
文件 编译 为 HEX 格式 的 目标 文件 。 成 功 执行 后 ,将 会 弹出 如 图 6-10 所 示 的 窗口 显示 编 
译 日 志 。 

(3) 双击 原理 图 中 的 Ul 元 器 件 ,打开 如 图 6-11 所 示 的 元 器 件 属 性 。 确 认 其 中 
Program File 属性 的 值 为 DEBUG. HEX。 如 果 不 是 , 则 单 击 其 旁边 的 国 图 标 , 选 择 正确 
的 HEX 文件。 

(4) 单 击 按钮 开始 仿真 ,然后 单 击 ， 册 _ 按 钮 暂停 。 

(5) 选择 菜单 栏 中 的 Debug 菜单 ,在 列表 底部 选择 8051CPU, 其 中 有 4 个 命令 ,如 
图 6-12 所 示 。 

@ 选择 Source Code-U1l 菜单 项 将 显示 源 代码 调试 窗口 ,如 图 6-13 所 示 。 
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8 Add Files | 
所 > 个 三 》 此 电脑 》 本 地 磁盘 (E) >proteus 》proteus exam1 v 巴 搜索 “proteus exam1" 3 | 
组 积 。 新 建文 件 夹 E-qme | 

国文 档 < 名称 修改 日 期 天 | 

和 下载 DD proteus eamlasm 2018/6/27 1233 ASM soul 

由 音乐 国 

怕 拉 面 

志 本 地 贡生 (C) ~ < > 
文件 名 (N): |proteus exam1 asm ~] Supported Files(*a51*asm ~ 


Vy studio Durpat 


[oO | | my | 


图 6-9 选择 汇编 语言 文件 


asem.exe "..\proteus examl.asm" “Debug .HEX”Debug.1st 。 /INCLUDESi"..\-.\ ,No VEProgram Files (x86)\Labcenter Electronics\P A 


cs-51 Family Macro Assembler RSEM-51 V1.3 


no errors 
JASEMDDX. EXE Debug.13t 
Processed 49 lines. 

Compiled successfully. 


eg > 


图 6-10 编译 日 志 


1 Registers - U1 

2. SFR Memory - U1 

3. Internal (IDATA) Memory - U1 
4 Source Code - U1 


图 6-12 仿真 运行 时 8051 子 菜单 中 的 菜单 项 图 6-13 Proteus VSM 中 的 源 代码 调试 窗口 


@ 选择 Registers-U1l 菜单 项 将 显示 8051 处 理 器 的 寄存 器 窗口 ,如 图 6-14 所 示 。 
@ 选择 Internal(IDATA) Memory-U1l 菜单 项 将 显示 内 部 RAM 窗口 ,如 图 6-15 
所 示 。 


8051 CPU Registers - U1 | 8051 CPU Internal (IDATA) Memory - U1 


00 |05 oo oa 00|00 00 oo oo 
08 | 00 00 00 00|00 00 00 00 
10 | oo oo 00 00|00 00 00 00 
18 | oo 00 00 00|00 00 00 00 
20 | oo 00 00 00|00 00 00 00 
28 | 00 00 00 00|00 00 00 00 
30 | oo o0 00 00|o0 00 00 00 
38 | 00 00 00 00|00 00 00 00 
40 | 00 00 00 00|00 00 00 00 
48 | 00 00 00 00|00 00 00 00 
50 | oo 00 00 00|00 00 00 00 
58 | 00 00 00 00|00 00 00 00 
60 | oo 00 00 00|00 00 00 00 
68 | 00 00 00 00|00 00 00 00 
70 | oo oo 00 00|00 00 00 00 
78 |00 00 00 00|00 00 00 00 
80 | 00 00 00 00|00 00 00 00 
88 | 00 00 00 00|00 00 00 00 
90 | oo 00 00 00|00 00 00 00 
98 | 0g 00 00 00|00 00 00 00 
A0 | 00 00 00 00|00 00 00 00 


图 6-14 Proteus VSM 中 的 8051 寄存 器 窗口 ”图 6-15 Proteus VSM 中 的 8051CPU 的 IDATA 窗口 


@ 选择 SFR Memory-U1l 菜单 项 将 会 显示 8051 aosi cpu sR Memory - U1 
内 部 SFR 寄存 器 窗口 ,如 图 6-16 所 示 。 80 


FF 07 00 00|00 00 00 00 
(6) 源 代码 调试 窗口 中 ,其 工具 栏 中 的 各 功能 | 部 | 中 999988 99 99 88 8 
如 下 : A8 | 00 90 00 00|90 90 09 00 
B0 | FF 00 00 00|00 00 00 00 
Q@ 如 代表 运行 , 单 击 该 按钮 将 继续 程序 运行 。 ao eg gr me 
@) 所 代表 Step Over Source Code, 单 击 该 按钮 品 0 9990 99 89 
将 单 步 执行 当前 行 的 程序 。 各 | 中 909 9333-9988 8 
@ 点 代表 Step Into Source Code, 单 击 该 按钮 F8 | 58 60 00 00|o0 60 00 00 
将 单 步 执行 当前 行 的 程序 ,如 果 当 前 行 代码 是 函数 
调用 , 则 执行 调用 指令 ,进入 被 调用 函数 的 第 一 行 ， 
并 暂停 。 
@ 加 代表 Step Out From Source Code, 单 击 该 图 6-16 Proteus VSM 中 的 8051CPU 
按钮 将 从 当前 调用 栈 中 退出 ,返回 到 上 一 层 调用 该 SER 坟 
函数 的 那 一 行程 序 。 


@@ 六 代表 Run To Source Line, 单 击 该 按钮 , 则 调试 器 会 让 程序 运行 ,直到 运行 到 当 
前 选择 的 那 一 行 停止 ,这 相当 于 在 当前 选择 的 程序 行 设 置 了 临时 断 点 。 

中 代表 Toggle Breakpoint, 单 击 该 按钮 将 在 当前 已 选择 的 程序 行 中 设置 或 者 取 
消 断 点 。 这 里 单 击 皇 按钮 ,一 次 执行 一 行 代 码 , 并 观察 8051 CPU 寄存 器 窗口 的 变化 。 
该 程序 将 立即 数 # 10 加 载 到 累加 器 A 中 ,将 立即 数 #5 加 载 到 寄存 器 R0 中 ,然后 将 
A 与 RO 相 加 ,结果 存放 在 累加 器 A 中 。 因 此 在 执行 程序 的 过 程 中 将 会 看 到 累加 器 A 中 
的 值 的 变化 过 程 。 

经 过 这 个 实验 可 以 看 到 ,Proteus VSM 具有 和 其 他 开发 环境 几乎 一 样 的 编程 调试 环 
境 , 具 有 加 载 程序 到 单片机 、 和 运行、 暂停 . 单 步 执行 .设置 断 点 等 功能 。 这 些 功能 配合 它 的 
模拟 及 数字 电路 仿真 功能 ,为 设计 者 提供 了 一 个 相对 完整 的 虚拟 嵌入 式 系统 实验 室 。 
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6.3.3 在 Keil pVision 中 进行 源 程序 设计 与 编译 


上 一 节 中 的 汇编 语言 程序 也 可 以 在 Keil yVision 中 编译 和 调试 。 在 学 习 Proteus 与 
Keil pVision 联合 调试 之 前 , 先 介 绍 如 何在 Keil wVision 中 建立 工程 。 本 书 选 择 使 用 
Keil C51 V9. 5 来 介绍 如 何 使 用 Keil pVision。 

Keil C51 是 美国 Keil Software 公司 开发 的 51 系列 兼容 单片机 C 语言 软件 开发 系 
统 , 与 汇编 语言 相 比 ,C 语言 在 功能 、 结 构 性 、 可 读 性 、 可 维护 性 上 有 明显 的 优势 ,因而 易 
学 易 用 。Keil 提供 了 包括 C 编译 器 \ 宏 汇编 链接 器 、 库 管理 和 一 个 功能 强大 的 仿真 调试 
器 等 在 内 的 完整 开发 方案 ,通过 一 个 集成 开发 环境 (jVision) 将 这 些 部 分 组 合 在 一 起 。 其 
方便 易 用 的 集成 环境 、 强 大 的 软件 仿真 调试 工具 会 使 开发 设计 工作 事半功倍。 

Keil C51 使 用 Keil wVision 5 作为 编辑 器 和 集成 开发 环境 。 它 的 主 窗口 如 图 6-17 所 
示 。 首 先 需 要 使 用 的 是 主 菜单 中 的 Project 菜单 。 按 照 如 下 步骤 进行 Keil wVision 项 目 
的 创建 、 编 译 和 调试 。 


Eile Edit View_ Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS_ Window Help 
同 芒 加 印 | 名 风 | | 中 | 人 人 信人 | 族 | 团 i =1000 
站 委 国 沙 登 熙 | 党 | 图 作 | 击 名 今 八 


4 


图 6-17 Keil pVision 主 窗 口 


(1) 在 Keil pyVision 中 创建 工程 。 在 主 菜 单 中 选择 Project> New pVision Project 
命令 ,弹出 如 图 6-18 所 示 的 对 话 框 。 在 该 对 话 框 中 选择 项 目 路 径 , 并 在 “文件 名 ” 栏 
中 填写 项 目 名 称 。 本 例 中 使 用 proteus_examl 作为 项 目 名 称 , 然 后 单 击 “ 保 存 ” 按 钮 
保存 。 

(2) 只 有 Keil pVision 会 弹出 如 图 6-19 所 示 的 对 话 框 要 求 选择 该 项 目 所 使 用 的 单 
片 机 型 号 。 本 例 中 选用 的 是 Atmel 公司 的 AT89C51 单片机 ,然后 单 击 OK 按钮 。 

(3) Keil pVision 弹出 如 图 6-20 所 示 的 提示 框 。 在 该 提示 框 中 单 击 “ 否 ”按钮 。 
STARTUP. A51 是 Keil wVision 提供 的 启动 文件 。 因 为 本 例 中 的 汇编 语言 程序 过 于 简 
单 , 所 以 并 不 需要 使 用 Keil ywVision 提供 的 启动 文件 进行 初始 化 的 工作 。 


Ceete New project 
个 ,IRR » 4 EE) » ke » prowews eml vO proter evaml 门 
BR ”新建 人 关 ”> 
CE + Ld] ba x 
3 * 和 
Bm Ss 
后 到 上 ” 


BN [proteus_mam 
QF (TY. Project Fles Cuvprok “rpropd -> 


~ RH 关 全 


图 6-18 ”建立 Keil pVision 工程 


levioe | 
egacy Device Database po RTE] 了 

Vendor Mmel 

Device: = AT89C51 

T 1 

ee 4 ee he ple 
Search: |AT89C51 三 Use EMended Assembler [AXS1) instead of AS1 
Descrpton : 

日 9 Atmel 了 | Bi desed ey SC2 CHOS cortoler wa 32 VO Unes, 

a Cen 6 htenupte/2 Pron Levels 
ie OR DAs Bash Rmory. 
QO AT89C5115 es re RA 
O AT89C5130 
回 AT89C5130A 
OQ AT89C5131 
QO ATe9c5131A 
OQ AT89C5132 
回 AT89C51AC3 
回 AT89C51CC03 sk 
ca 区 


图 6-19 选择 Atmel 的 AT89C51 处 理 器 


©@ Copy 'STARTUP A5T to Project Folder and Add File to Project ? 


am | sw | 
图 6-20 选择 是 否 加 入 STARTUP. A51 到 工程 中 


(4) 下 一 步 工程 文件 就 创建 完毕 了 。 在 主 窗口 的 Project 窗 格 中 可 以 看 到 ,目前 还 没 
有 源 文件 被 添加 到 工程 中 。 因 此 接 下 来 要 创建 源 文件 。 在 图 6-21 所 示 的 窗 格 中 , 右 击 
Source Group 1 ,选择 Add New Item to“Source Group 1 将 会 弹出 源 文件 向 导 .如 图 6-22 所 
示 。 在 该 对 话 框 左 侧 选 择 Asm File(s) ,并 在 Name 输入 框 中 输入 proteus_examl 作为 文 
件 名 ,在 Location 输入 框 中 输入 工程 所 在 的 路 径 , 最 后 单 击 OK 按钮 。 
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日 品 project proteus eam1 ] 
日 总 Target1 
筷 Source Group1 


加 Projed [@6o0rs | 人 Fundions [0% Templates 
图 6-21 Keil pVision 工程 窗 格 


Add New Item to Group 'Source Group 1 


eg: Hh C0 Create a new assembler source fie and add it to the proyect. 


加 | co File (ep) 
a Am File (5) 

加 esier File (A) 
转 * File (txt) 
Ce Nile (0) 
宰 we cu Tenn 


ee 


Types 
Neme: [rows em 
Locabon: 


Fawoesem | 
Evel Es "wp | 
图 6-22 为 工程 添加 源 文件 


(5) 将 程序 代码 输入 刚 创建 的 文件 中 ,如 图 6-23 oon 
所 示 。 可 以 看 到 ,Keil pVision 的 源 代码 编辑 器 具有 = 
语法 高 亮 的 功能 ,这 样 可 以 清晰 地 区 分 各 个 语法 单 
元 ,以 减少 输入 错误 的 可 能 。 

(6) 选择 主 菜单 中 的 Project 一 Build Target 命 
令 , 对 工程 文件 进行 编译 。Keil jyVision 将 会 在 窗口 
下 方 的 Build Output 窗口 中 显示 出 编译 日 志 , 如 果 源 
程序 有 语法 错误 或 者 工程 设置 有 不 正确 的 地 方 ,那么 编译 器 就 会 给 出 提示 ,并 在 编译 日 
志 中 显示 出 来 。 从 如 图 6-24 所 示 的 编译 日 志 可 见 ,工程 编译 正确 ,生成 了 代码 ,并 给 出 了 
编译 后 的 代码 所 使 用 的 各 种 存储 器 的 大 小 。 这 些 代码 编译 后 有 7 字 节 长 。 


1 
2 MAIN: MOV A, #10 ; 
3 MOV a0, #5 

a ADD A, RO 

5 JMP MAIN 

6 END 


6-23 将 代码 复制 到 编辑 器 中 


Build Output 


Rebuild target "Tazgec 1 
assembling proreus examl.a5l... 


linking... 
Program Size: data=8.0 xdata=0 code=7 
".\Objects\proteus examl" — 0 Error(s), 0 Warning(s) - 
Build Time Elapsed: 00:00:00 


< 


6-24 ”Keil pVision 编译 日 志 


(7) 如 果 需 要 在 Keil pyVision 中 调试 该 程序 ,首先 在 Keil yyVision 中 设置 调试 选项 。 
在 Project 窗 格 中 的 Target 1 上 布 击 , 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Option 命令 。 在 弹出 的 
对 话 框 中 选择 Debug 标签 ,确认 Use Simulator 被 选中 ,如 图 6-25 所 示 。 然 后 单 击 OK 
按钮 确认 修改 。 
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6-25 在 Debug 选项 卡 中 选中 Use Simulator 


(8) 在 主 菜单 中 选择 Debug 一 Start/Stop Debug Session 命令 。Keil pVision 将 切换 
窗口 布局 ,如 图 6-26 所 示 。 其 中 Disassembly 窗口 显示 的 是 从 编译 生成 的 目标 文件 中 反 
汇编 得 到 的 机 器 指令 ,其 下 方 是 被 调试 的 源 代 码 。 在 进行 调试 时 , 反 汇 编 窗 口 和 源 代码 
窗口 将 同步 更 新 。 执 行 到 某 一 行 时 , 反 汇 编 窗口 将 同步 显示 当前 源 代 码 对 应 的 汇编 语 
言 。Register 窗口 显示 的 是 当前 被 调试 的 CPU 中 的 寄存 器 。 从 图 中 可 以 看 到 ,当前 
PSW 为 0, 因 此 该 窗口 中 的 R0~R7 这 8 个 寄存 器 是 Bank0 的 寄存 器 。 


国 Frwwromws ooniprot WTAYPro -PNViwon 加 

oe Em View Poolea Pa pasog Perpheni oo Svs wndow Wep 
ET ITIEET FAI EI EL EFYN SE 
产 | 区 On 下 + | 问 周 a 间 国 避 - 右 5- EDUES 
| 一 一 ae 


ee Ts 
全 
0 om 
中 各 
有 各 
3 和 
A be 
号 多 
四 各 
中 be 
日 sm 
和 aa 
2 
所 2 
Be Fe 
让 am 
Rs Sm 
es 5 
Door 
总 5 


ith Code Size Limit: 3K ~ 
[eaa “E:\ Vkeil\\prosess exsni\\Objects\\prorens 


6-26 ”在 Keil pyVision 调试 模式 时 的 窗口 布局 


243 | | 


| 2s4 


5 电路 设计 、 仿 真 与 PCB 设 计 


Keil pVision 对 所 支持 的 单片机 的 外 设 也 具有 部 分 调试 功能 。 但 其 与 Proteus 相 比 
功能 过 于 简单 。 它 可 以 以 图 形 化 的 形式 显示 AT89C51 中 各 外 设 的 状态 ,包括 外 设 寄存 
器 以 及 外 设 所 对 应 的 端口 。 但 是 这 些 信 息 在 仿真 时 是 基于 对 于 外 设 寄存 器 的 状态 读 取 
值 来 确定 的 ,而 并 不 是 对 外 设 进 行 仿真 得 来 的 。 从 这 一 点 来 说 ,Keil pVision 并 不 能 对 外 
设 进行 仿真 。 它 所 仿真 的 仅仅 是 AT89C51 的 处 理 器 内 核 。 

选择 Keil wVision 主 菜单 的 Peripherals-~I/O Ports 一 、 世 于 


Port 0 命令 ,可 以 打开 AT89C51 的 IVO 端口 外 设 窗口 ,如 RE 
图 6-27 所 示 。 此 时 端口 的 状态 以 图 形 化 的 方式 呈现 。 PO [FF ERRKRRRY 
(9) 在 调试 布局 下 ,工具 栏 中 与 调试 运行 有 关 的 按钮 有 || pms FF_RRRRRRRR 


8 个。 其中, 禾 代表 将 仿真 器 (被 调试 的 处 理 器 ) 复 位 ,被 


; 本 人 ”图 6-27 仿真 运行 时 的 
调试 程序 将 从 复位 向 量 处 开始 取 指 并 执行 ; 苹 代表 从 当前 外 设 状 态 窗口 


程序 指针 (PC) 所 指向 的 位 置 开 始 执 行 ， 台 代表 单 步 进入 


被 调用 的 子 程序 ,如 果 下 一 步 并 不 是 子 程序 调用 , 则 直接 单 步 执行 ,好 代表 单 步 当前 的 
代码 行 ,不 论 当 前 的 代码 调用 子 程序 与 否 ,都 执行 到 下 一 行 代码 并 和 暂停。 此 处 单 击 了 图 
标 进行 单 步 运行 ,并 观察 寄存 器 窗口 中 寄存 器 值 的 变化 。 

本 节 介 绍 了 使 用 Keil wVision 建立 工程 .输入 代码 并 进行 简单 调试 的 过 程 。 通 过 与 
Proteus 对 比 ,可 以 看 出 两 者 各 有 长 处 。Keil wVision 是 专门 的 软件 开发 工具 ,虽然 它 提 
供 了 对 单片机 的 仿真 功能 ,但 是 其 仅仅 能 够 仿真 单片机 的 内 核 ,也 就 是 说 只 能 仿真 一 个 
单片机 最 小 系统 。 而 Proteus VSM 则 能 仿真 一 个 完整 的 基于 单片机 的 嵌入 式 电 路 板 上 
的 所 有 元 器 件 ,进行 数字 原型 的 开发 。 


6.3.4 Proteus 和 Keil pVision 联合 调试 


Keil pVision 与 Proteus 各 有 所 长 ,Keil wVision 擅长 调试 ,并 提供 了 各 种 工程 模板 ， 
具有 出 色 的 代码 编辑 功能 ,这 些 都 是 Proteus 所 不 具备 的 。Proteus 具有 强大 的 仿真 能 
力 ,能 够 对 一 个 完整 的 嵌入 式 设 计 的 片 内 和 片 外 的 各 种 元 器 件 进行 仿真 。 如 果 将 
Proteus 的 硬件 仿真 能 力 与 Keil wVision 的 源 代 码 编写 .软件 调试 功能 结合 起 来 ,将 很 大 
程度 上 减轻 设计 者 的 负担 ,得 到 一 个 相对 完美 的 虚拟 嵌入 式 实 验 室 。Proteus 提供 了 用 
外 部 软件 对 原理 图 中 的 微 处 理 器 进行 调试 的 接口 。 本 节 将 介绍 如 何 配置 Proteus 和 Keil 
kVision 进行 联合 调试 。 

为 了 进行 联合 调试 ,首先 需要 设置 Keil yyVision 环境 ,然后 在 Proteus VSM 中 设置 
使 用 远程 调试 器 。 

(1) 将 VDM51. DLL 复制 到 Keil C51 安装 目录 的 BIN 目录 下 (采用 默认 安装 时 ,该 
目录 是 C: \KEIL\C51\BIN)。VDM51. DLL 是 Proteus 提供 的 针对 MCS8051 系列 单 片 
机 和 Keil C51 的 远程 调试 代理 。 该 动态 链接 库 是 需要 加 载 进 Keil pVision 被 调试 器 调 
用 的 ,因此 需要 安装 到 Keil C51 的 安装 目录 中 。 

(2) 修改 Keil C51 的 TOOLS-OLD. INI 文 件 , 注 册 VDM51. DLL。TOOLS. INI 文 
件 如 图 6-28 所 示 。 从 图 中 可 以 看 到 ,所 有 Keil wVision 支持 的 调试 代理 都 在 该 文件 中 


在 该 文件 的 最 后 添加 如 下 一 行内 容 : 


TDRV10 = BINNVDM. dll("Proteus VSM 51 In - System Debugger" ) 


ET 
2 


5 电 蛋 上司 名 对 合 | 才 了 程 用 | 2 C1 和 | * 人 | 回忆 | 国 1 天 名 国有 sm * 
TOoLSOLDJINI 日 
Debugger") * 
RTOSO=Dunmy .DLL("Dunmy") 
DM RTOSIzVARTXARM.DLL ("RTX Kernel") 
72 DELDRVPKG@=ULINK\UninstallULINK.exe("ULINK Pro Driver V1-9") 
3 [cs1] 
724 PATH="E:WEIL_v5NWCSIN” 
75 VERSION=zV9.56 
26 B00KG=HLP\Release Notes.htm("Release Notes",GEN) 
如 BO0K1=HLP\C51TOOLS.chm("Complete User's Guide Selection",C) 
78 TDRVB=8IN\MONS1.DLL ("Keil Monitor-51 Driver") 
9 TDRVI=8IN\ISDS1.DLL (“Keil ISD51 In-System Debugger”) 
一 。 TDRV2=8INVIDN396.DLL ("MON390: Dallas Contiguous Mode”™) 
TORV3=BIN\LPC2EMP.DLL ("LPC900 EPM Emulator/Progranmer”") 
本 TDRV4=BIN\UL2UPSD.DLL ("ST-uPSD ULINK Driver") 
3 TORV5=BIN\UL2XC800.DLL ("Infineon XC898 ULINK Driver") 
84 TORV6=BIN\MONADI.DLL ("ADI Monitor Driver") 
85 TDRV7=BIN\DAS2XC868.DLL ("Infineon DAS Client for XC800") 
86 TORV8=BIN\UL2LPC9.DLL ("NXP LPC95x ULINK Driver") 
7 TORV9=BIN\JLinkEFM8.d1l ("]-Link / J-Trace EFM8 Driver") 
B58 。 RT0S9=Dummy -DLL("Dummy”) 
一 。 RTOS1zRTXTIMY.DLL ("RTX-51 Tiny") | 
30 。 RTOS2zRTX51.DLL ("RTX-51 Full”) | 
91 LIC8=14R9U-S3KP9-LYEV3-AIVKE-SHIE]-76869 | 
92 
Nongth : 195 fim in:1 Col:1 sul:010 Windows (CR LF)_ANSI Ns 


图 6-28 Keil C51 的 TOOLS-OLD. ini 文 件 (原始 文件 ) 


添加 后 得 到 如 图 6-29 所 示 的 TOOLS. INI 文件。 


EECCIETOIETOETCOIETTEEOICCOCTI 
2 


x 
3 网 同 日 高 访 晤 | 汕 积 | 2 ci 和 | 人 a| 回 己 | 较 1 珊 四 国人 Dm ” 


TOs ma 
1 RTOS1aVARTXARM.DLL ("RTX Kernel") * 
到 DELDRVPKGOzULINK\UninstallULINK. exe("ULINK pro Driver V1.0") 

3 -[c51] 

30 PATH="E:\KEIL_v5\CS51\"” 

25 。 VERSIONzV9.56 

26 BOOKG=HLP\Release Notes.htm("Release Motes",GEN) 

33 BOOK1sHLP\CS1TOOLS. chm("Complete User's Guide Selection",C) 
28 TORVOzBIN\MONS1.DLL ("Keil Monitor-51 Driver") 

29 TDRVIzBIN\ISD51.DLL ("Keil ISD51 In-System Debugger") 

0 TDRV2=BINWMON396.DLL ("MON399: Dallas Contiguous Mode") 
WM TORV3=BIN\LPC2EMP.DLL (“LPC900 EPM Emulator/Programmer”") 
82 TDRVA=BIN\UL2UPSD.DLL ("ST-upSD ULINK Driver") 
TDRV5=BIN\UL2XC800.DLL ("Infineon XC899 ULINK Driver") 
Ba4 TORV6=BIN\MONADI.DLL ("ADI Monitor Driver") 

5 TORV7=zBIN\DAS2XC890.DLL ("Infineon DAS Client for XC800") 

36 TORV8zBIN\UL2LPC9.DLL ("NXP LPC95x ULINK Driver") 


9 RTOS1sRTXTINY.DLL ("RTX-51 Tiny") M0 
91 RTOS2zRTXS1.DLL ("RTX-51 Full”) 中 
92 ”LICez14R9U-S3KP9-LYEV3-AIVKE-SHIE]J-ZG869 


length:5258 limin:1 Col:1 Sel:0|0 Windows (CR LA ANSI [C3 
6-29 ”Keil C51 的 TOOLS. ini 文件 (修改 后 的 文件 ) 


(3) 关闭 Keil wVision ,再 重新 启动 Keil Vision ,加 载 之 前 创建 的 工程 。 
(4) 在 Project 窗 格 中 右 击 Targetl ,在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Option 命令 ,弹出 如 
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图 9-30 所 示 的 对 话 框 ,在 其 中 选择 Debug 标签 ,得 到 如 图 6-30 所 示 的 窗口 。 在 Use 下 拉 
列表 中 选择 Proteus VSM 51 In-System-Debugger。 


Device| Target | Output | Listine| Vser ] c51 |a51 |BLS1 Locate| BL51 Wise Debue i lities| 
人 Use Smuator Setings | We: Setings | 
厂 Una Speedio RealT 
SET re Debogeer | 一 一 
WS Load fpplcationat Slatup = Runtioman0 Ee re 
nkalaabon Fie Dh un DR 
EE |- 二 -| 
for 
Tp Oe ee aa NXP LPCSSx ULINK Drver 
[Breakponts TT Toobox [TS 可 Jink /Trace EFMS Driver 
(ST Watch Wndows 8 Petomance Analyzer Fw 
7 Memory Display WS Memory Display 
CPUDLL: Parameter Dver DU: Parameter 
Ee DU Ls [so5iou | 
Diaog DLL ”Parameter 
性 DLL [党 reso [p51 
caned | Defanlts | Help 


图 6-30 选择 Proteus VSM 调试 代理 
(5) 单 击 右边 的 Settings 按钮 ,打开 如 图 6-31 所 示 的 对 话 框 。 在 对 话 框 中 需要 设置 
的 是 Host 和 Port 这 两 个 属性 。 其 中 Host 是 指 运行 Proteus VSM 的 PC 的 IP 地 址 。 如 
果 Keil wVision 与 Proteus 不 在 同一 个 PC 上 运行 , 则 要 将 Host 修改 为 运行 Proteus 的 
PC 的 IP 地 址 。Port 端口 默认 为 8000 ,不 用 修改 。 单 击 OK 按钮 结束 设置 。 


YIN Server Settings Cache Options 
host [ro —— 5 cache Nenory 
Port: Bo 
cea 


图 6-31 设置 VDM51 调试 目标 


在 Options for Target 对 话 框 中 同样 单 击 OK 按钮 结束 设置 。 

(6) 回 到 Proteus 软件 中 ,选择 主 菜单 中 的 Debug 一 Use Remote Debug Monitor 命 
令 , 如 图 6-32 所 示 ,确保 该 子 菜单 选项 被 选择 。 

(7) 回 到 Keil wVision 中 ,选择 主 菜单 中 的 Debug 一 Start/Stop Debug Session 命令 
开始 调试 。 可 以 看 到 Keil jyVision 进入 调试 状态 ,窗口 布局 切换 到 调试 模式 ,如 图 6-26 
所 示 。 同 时 Proteus VSM 也 进入 到 如 图 6-13 所 示 的 仿真 状态 。 

(8) 如 图 6-33 所 示 ,在 Keil wVision 单 步 运行 程序 ,可 以 发 现 Proteus 中 的 源 代码 调 
试 窗口 也 在 同步 更 新 ,A 寄存 器 的 值 和 PC 的 值 也 在 变化 。 

(9) 在 Keil pVision 中 结束 调试 , 则 Proteus VSM 也 退出 仿真 状态 。 


Fe Library Template System Help 

Start VSM Debugging C+F1l2 
Pause VSM Debugging Pause 

Stop VSM Debugging Shifvpauee 
Run Simulation 
Run Simulation (no breakpoints) AhrF12 
Run Simulation (timed breakpoint) 


Step Over Source Une mo 


Step Into Source Line Hi 
Step Out from Source Une Cu:FTT 
Run To Source Line CoyFI0 
Animated Single Step APFIT 


Herz Tile Popup Windows 
Vertical Tile popep Windows 
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图 6-33 Keil pyVision 与 Proteus 联合 调试 


Keil yyVision 与 Proteus 的 结合 使 得 Proteus VSM 的 软件 开发 与 调试 能 力 得 到 了 提 
高 。 实 际 上 , Proteus VSM 不 仅 能 与 Keil yVision 进行 联合 调试 ,还 可 以 与 IAR 
Workbench 进行 联合 调试 。 由 于 Proteus VSM 具有 内 建 的 符号 调试 能 力 , 且 其 支持 多 
种 在 单片机 开发 中 使 用 的 目标 文件 格式 。 因 此 其 还 可 以 与 SDCC、WIN AVR、WIN 
ARM 等 开源 编译 器 协同 工作 ,为 嵌入 式 数 字 原 型 提供 了 便利 的 开发 手段 。 
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6.4 用 51 单片机 实现 电子 秒表 设计 实例 


本 节 以 一 个 七 段 数码 管 显 示 的 电子 秒表 为 示例 讲授 使 用 C51 开发 语言 与 Proteus 进 
行 联合 开发 调试 的 方法 和 技巧 。 

如 图 6-34 所 示 的 电路 以 AT89C51 为 核心 驱动 4 个 七 段 数码 管 。 由 于 4 个 七 段 数码 
管 至 少 需 要 28 个 引 脚 ,因此 对 AT89C51 来 说 ,资源 非常 紧张 。 为 了 节约 使 用 AT89C51 
的 引 脚 资源 ,该 电路 图 中 将 4 个 七 段 数码 管 的 a 一 g 引 脚 复 用 ,连接 在 Po 端口 上 ,再 将 4 
个 七 段 数码 管 的 公共 端 分 别 控制 。 这 样 , 分 时 地 驱动 每 个 七 段 数码 管 。 由 于 人 有 眼 的 限 
制 , 如 果 每 个 七 段 数码 管 每 秒 更 新 25 次 以 上 , 则 人 眼 无 法 看 到 其 闪烁 。 所 以 ,需要 在 程 
序 中 分 别 控制 Q3 一 Q0 这 4 个 公共 端 。 


R5 RS R7 Re 

» » 如 2 

Ri tt co OV 04 
企 这 心 | 4 | 


图 6-34 基于 AT89C51 的 秒表 仿真 原理 图 


为 此 ,在 程序 中 使 用 定时 器 及 其 中 断 来 完成 七 段 数码 管 的 刷新 工作 。AT89C51 有 
3 个 定时 器 。 本 例 中 使 用 其 Timerl 作为 刷新 七 段 数码 管 的 时 间 控 制 单元 。 在 Timed 的 
中 断 服务 程序 中 进行 数码 显示 。 由 于 有 4 个 七 段 数 码 管 , 则 Timerl 的 中 断 服务 程序 需 
要 每 1000/(4X25) 一 10ms 运行 一 次 。 在 每 次 进入 中 断 服务 程序 后 ,让 某 一 个 七 段 数码 


由 于 该 例子 还 是 一 个 电子 秒表 , 则 在 Timerl 的 中 断 服务 程序 中 还 应 当 对 中 断 次 数 
进行 计数 。 每 100 次 中 断代 表 时 间 过 去 1s, 则 数码 管 上 显示 的 分 秒 值 更 新 。 图 中 的 
M1Mo0 代表 分 钟 数 ,S1S0 代表 过 去 的 秒 数 。 

AT89C51 有 3 个 定时 器 。 本 例 中 使 用 其 中 的 定时 器 Timerl。 在 AT89C51 中 ,定时 
器 使 用 时 钟 频率 的 6 分 频 作 为 计数 器 工作 频率 。 因 此 , 当 AT89C51 工作 在 12MHz 时 钟 
时 ,要 获得 10ms 的 定时 ,计数 器 的 计数 值 为 20000。 因 此 在 定时 器 模式 下 ,Timerl 的 重 
新 装载 值 为 65535 一 20000 二 0xBIDF。 因 此 必须 使 用 16 位 的 定时 器 。 

在 AT89C51 中 ,每 个 定时 器 有 4 种 模式 ,其 中 只 有 模式 1 使 用 16 位 计数 器 ,因此 本 
例 中 要 将 定时 器 1 设置 为 模式 1。 因 此 TMOD 寄存 器 的 高 4 位 要 设置 为 1,TH1 要 设置 
为 0xB1,TL1 要 设置 为 0xDF。 由 于 计时 器 工作 在 模式 1, 因 此 需要 在 定时 器 中 断 发 生 后 
重新 加 载 TH1 和 TL1 的 值 。 

下 面 在 Keil wVision 和 Proteus VSM 中 联合 调试 。 为 了 运行 这 个 例子 ,并 在 Keil 
AVision 中 调试 ,请 按 下 列 步骤 进行 。 

(1) 打开 Keil wVision ,新 建 项 目 。 

(2) 选择 CPU 类 型 ,此 例 选 择 Atmel AT89C51。 

(3) Keil pVision 提示 是 否 将 STARTUP. A51 添加 进项 目 中 , 单 击 Yes 按钮 确定 。 

(4) 打开 新 建 的 项 目 , 在 Project 窗 格 中 右 击 Target 1, 选 择 添加 新 文件 。 在 弹出 的 
对 话 框 中 选择 新 建 C 文 件 。 

(5) 将 源 代码 输入 新 建 的 C 语言 文件 中 。 源 代码 请 参考 后 文中 的 代码 。 

(6) 在 Project 窗 格 中 右 击 Target 1 ,在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Option for Target 1 
命令 ,在 弹出 的 对 话 框 中 选择 Output 标签 。 在 此 标签 中 选中 Create HEX File。 

(7) 选择 Debug 选项 卡 ,在 窗口 的 右 侧 选择 Use Proteus VSM 51 In-System 
Debugger, 单 击 OK 按钮 保存 修改 。 

(8) 在 Project 菜单 中 选择 Build target 命令 ,编译 此 项 目 。 

(9) 在 Proteus 中 按照 图 6-34 所 示 建 立 仿真 原理 图 。 

(10) 在 Proteus 中 ,选择 主 菜单 中 的 Debug 一 Enable remote debug monitor 命令 ,并 
确认 Enable remote debug monitor 已 被 选中 。 

(11) 在 Keil pVision 中 ,选择 主 菜单 中 的 Debug 一 Start/Stop Debug Session 命令 
开始 仿真 调试 。 

该 例子 程序 源 代码 如 下 : 

# include < at89x51.h> 


static const char num7seg[ ] = {0x3f,0x06,0x5b,Ox4f,0x66,0x6d,0x7d,0x07,0x7f,0x6f}; 
volatile int minute; 


volatile int second; 
void init timerl (void) 


{ 


TMOD & = OxOF; // 设 置 Timer 1 工作 模式 
TMOD | = 0x10; 

TH1 = OxBl1; // 计 数 器 计数 值 ,高 8 位 
TL1 = OxDF; // 计 数 器 计数 值 , 低 8 位 
ET1 = 1; //Timerl 中 断 


---- 冯 写 业 于 沪 票 巨 唔 沪 其 国 小 
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void led disp(void) 


char m1l, m0, sl,s0; 
char pattern; 
static char dcnt = 
ml = minute / 10; 
m0 = minute % 10; 
sl = second / 10; 
s0 = second % 10; 
dcnt = (dcnt + 1) 
switch (dcnt) { 
case 0: pattern 
case 1: pattern 
Case 2: pattern 
case 3: pattern 
} 

~pattern; 

0xl << dent; 


PO 
P1 


void time_count(void) 


static int count = 
Count ++; 
if (count == 100) 
{ 
second++; 
count = 0; 
} 
if (second == 60) 
{ 
minutet+; 
second = 0; 
} 
if (minute == 60) 
{ 
minute = 0; 
second = 0; 


// 开 启 计时 器 


0; 


% 4; 


= num7seg[s0]; break; 
= num7seg[s1]; break; 
= num7seg[m0]; break; 
= num7seg[ml]; break; 


// 输 出 七 段 数码 管 段 位 值 (a~g) 
// 输 出 LED 数码 管 公共 端 控制 信号 


0; 


// 清 除 中 断 标志 

// 重 新 加 载 计 数值 ,高 8 位 
// 重 新 加 载 计数 值 , 低 8 位 
// 计 时 

//LED 分 时 显示 


} 
} 
void timerl_isr() interrupt 3 
{ 

TF1 = 0; 

TH1 = OxB1; 

TL1 = OxDF; 

time count(); 

led disp(); 


void main(void) 


minute = 0; 
second = 0; 


init_timerl1(); // 初 始 化 定时 器 1 
EA= 1; // 开 中 断 
while (1) 


{} 
} 


仿真 开始 后 ,可 以 看 到 4 个 七 段 数码 管 开始 从 00: 00 显示 时 间 ,如 图 6-35 所 示 。 


图 6-35 基于 AT89C51 的 秒表 仿真 结果 


由 于 4 个 七 段 数码 管 是 分 时 显示 的 ,因此 在 仿真 时 会 有 闪烁 , 且 由 于 任何 时 刻 只 有 
一 个 数码 管 显 示 字 符 ,在 截图 中 只 能 看 到 一 个 数码 管 是 点 亮 的 。 


6.5 AVR 系列 单片机 仿真 


AVR 单片机 是 Atmel 公司 1997 年 推出 的 RISC 单片机 。RISC( 降 低 复杂 性 指令 集 
计算 机 ) 是 相对 于 CISC( 复 杂 指 令 集 计 算 机 ) 而 言 的 。RISC 并 非 只 是 简单 地 减少 指令 ， 
而 是 通过 使 计算 机 的 结构 更 加 简单 合理 而 提高 运算 速度 。RISC 优先 选取 使 用 频率 最 高 
的 简单 指令 ,避免 复杂 指令 .并 固定 指令 宽度 ,减少 指令 格式 和 寻 址 方式 的 种 类 ,从 而 缩 
短 指令 周期 ,提高 运行 速度 。 由 于 AVR 采用 了 RISC 这 种 结构 ,使 AVR 系列 单片机 都 
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具备 了 1MIPS/MHz 的 高 速 处 理 能 力 。 高 速度 ,为 高 级 语言 开发 优化 以 及 高 可 靠 性 是 
AVR 单片机 优 于 之 前 的 各 种 单片机 的 主要 特点 。 


6.5.1 AVR 系列 单片机 基础 


AVR 单片机 采用 了 一 种 修改 过 的 哈佛 结构 ,在 该 结构 中 ,指令 和 代码 存储 在 不 同 
的 物理 存储 器 中 ,而 且 指令 存储 器 和 数据 存储 器 也 分 别 位 于 不 同 的 地 址 空间 (程序 空 
间 和 数据 空间 )。 因 此 与 其 他 哈佛 结构 的 微 处 理 器 类 似 ,AVR 有 两 条 总 线 : 数据 总 线 
和 指令 总 线 。 但 是 在 AVR 指令 集中 也 提供 了 某 些 特殊 的 指令 用 于 从 程序 空间 读 取 
数据 。 

AVR 单片机 主要 分 为 以 下 几 个 系列 : 

(1) tinyAVR。0.5 一 16KB 程序 存储 器 ,6 一 32 个 引 脚 有限 的 外 设 。 

(2) megaAVR。4 一 256KB 程序 存储 器 ,2 一 100 个 引 脚 ,扩展 的 指令 集 ( 主 要 包含 乘 
法 指令 和 用 于 处 理 大 内 存 的 指令 ) 。 

(3) XMEGA。4 一 256KB 的 程序 存储 器 ,44 一 100 个 引 脚 ,用 于 提高 性 能 的 外 设 ( 主 
要 包含 DMA 事件 处 理 外 设 .加 解密 设备 等 ) 。 

(4) AVR32。2006 年 ,AVR 推出 了 32 位 的 AVR 体系 结构 以 及 采用 该 体系 结构 的 
AVR 单片机 。AVR32 与 之 前 的 AVR 具有 完全 不 同 的 体系 结构 。 它 具有 32 位 宽度 的 
数据 总 线 .SIMD 和 DSP 指令 集 , 以 及 其 他 用 于 音频 和 视频 处 理 的 特点 。AVR32 的 指令 
集 与 8 位 AVR 有 相似 之 处 ,但 不 完全 兼容 。 

在 能 入 式 系统 开发 中 ,AVR 单片机 是 很 有 特点 的 一 种 。 它 的 特点 如 下 ; 

(1) 多 功能 的 GPIO 控制 器 。 

(2) 多 种 内 部 振荡 器 。 

(3) 集成 在 芯片 内 部 的 。 

(4) 可 通过 JTAG 或 debugWIRE 进行 在 线 调试 。 

(5) 内 部 集成 EEPROM 。 

(6) 大 容量 的 内 部 RAM。 

(7) 具有 外 部 总 线 ( 不 分 型 号 ) 。 

(8) 多 个 定时 器 (8 位 或 16 位 ) 。 

(9) 内 部 集成 的 模拟 比较 器 。 

(10) 内 部 集成 的 A/D 转换 器 (8 位 精度 或 12 位 精度 ) 。 

(11) 内 建 的 支持 多 种 串 行 通信 协议 的 串 行 通信 控制 器 (支持 下 C、SPI、RS232 协议 ) 。 
(12) 内 建 的 看 门 狗 电路 。 

(13) 内 建 的 CAN 总 线 控制 器 。 

(14) 内 建 的 USB 控制 器 。 
( 
( 
( 
( 


5) 内 建 的 以 太 网 控制 器 。 

6) 内 建 的 LCD 控制 器 。 

7) 内 建 的 AES 和 DES 模块 (部 分 型 号 ) 。 
8) DSP 指令 (32 位 AVR) 。 


AVR 单片机 的 特性 十 分 丰富 ,这 里 不 能 一 一 列举 。 这 些 特 点 让 其 具有 广泛 的 应 用 
价值 ,其 内 建 的 设备 降低 了 最 终 的 BOM 成 本 以 及 开发 难度 。 例 如 ,内 建 上 拉 和 下 拉 控 制 
的 多 功能 的 GPIO 控制 器 可 以 减少 外 部 电阻 的 数量 , 且 使 用 更 灵活 ; 集成 的 ADC、 
EEPROM 看 门 狗 电 路 等 降低 了 设计 难度 并 使 电路 板 更 简单 可 靠 ; 在 对 时 钟 要 求 不 高 时 
可 以 使 用 内 部 振荡 器 作为 时 钟 源 ; 可 以 通过 指令 编程 的 Flash 存储 器 使 得 现场 更 新 固件 
成 为 可 能 ; 在 内 部 丰富 的 外 设 仍 不 能 满足 设计 要 求 时 ,可 以 通过 外 部 总 线 扩展 外 部 设备 。 
再 加 上 AVR 单片机 本 身 的 高 性 能 、 高 可 靠 性 以 及 低 成 本 ,使 得 AVR 单片机 在 各 种 应 用 
场合 得 到 了 广泛 的 应 用 。 


6.5.2 Proteus 和 IAR EWB for AVR 联合 开发 


IAR EWB(embedded work bench) 是 业界 流行 的 开发 工具 之 一 ,是 具有 完整 的 编辑 、 
编译 .调试 . 烧 写 功 能 的 工具 。 其 中 ,IAR EWB for AVR 是 针对 Atmel AVR 系列 单片机 
开发 的 , 它 支持 目前 所 有 的 AVR 单片机 的 嵌入 式 软件 开发 工作 。 


1. 在 IAR EWB for AVR 上 建立 新 工程 


可 以 将 IAR EWB 中 的 Workspace 看 作 工 程 的 容器 。 一 个 Workspace 中 可 以 包含 
多 个 工程 ,这 些 工程 之 间 可 能 存在 依赖 关系 。 

(1) 在 IAR EWB 中 开始 一 个 新 工程 首先 要 新 建 一 个 工作 空间 。 

选择 菜单 栏 中 的 File-~ Workspace 命令 建立 工作 空间 ,如 图 6-36 所 示 。 

注意 ,在 IAR 创建 的 项 目的 路 径 名 不 能 包含 中 文 ,和 否则 会 在 和 Proteus 的 联合 调试 
中 出 现 乱 码 的 错误 。 所 以 工作 空间 不 要 存放 在 中 文 路 径 下 。 

(2) 选择 主 菜单 中 的 Project->Create New Project 命令 新 建 工 程 , 如 图 6-37 所 示 。 


[EE Edt View Project Jools Window Help 
门 NewFie CtrlzN 
ttew erspaes 


[FT 


加 | sadGroup. 
团 mpor File Uist 


站 open File.… Ctrl*D 
问 Open Workspace... 


Add Project Connection, 
国 open Header/Source File CtrizShift+H 几时 和 


外 | close Ctri+F4 X Remove 


加 Save workspace 
Save Workspace hs... 
dlose Workspace 


[DO create New Pojed- 
| dd Eosting Projecdt... 


| 从 Options At*F7 


Version Control System » 


国 Save Ctrl=S 


图 6-36 ”建立 工作 空间 图 6-37 新 建 工程 


(3) 之 后 会 弹出 如 图 6-38 所 示 的 对 话 框 ,在 该 对 话 框 中 依次 选择 模板 类 型 为 C 和 
main 模板 。IAR EWB 将 使 用 该 模板 创建 一 个 新 的 工程 ,工程 中 包含 名 为 main.c 的 C 
语言 源 程序 。 
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id [CS 
Broject templates: 


BB Empty project 
巾 国 sm 
日 入 C++ 
-BB AVRe Studio 4 compatible output 
main 
日 


站 
国 AvRe Studio 4 compatible output 
8] 


国 Extemally buik ewecutable 


Description 
C project using defauk tool settings including an empty main c file. 


[| Carea | 
图 6-38 选择 新 建 工程 的 模板 


(4) 单 击 OK 按钮 确认 之 后 ,IAR EWB 会 提示 用 户 保存 新 建 工 程 ,这 里 将 其 命名 为 
minimal-avr, 如 图 6-39 所 示 。 之 后 IAR EWB 会 创建 此 工程 ,并 且 在 此 工程 中 生成 一 个 
名 为 main.c 的 源 文件 ,如 图 6-40 所 示 。 


ge ~ 个 由 iarprog > minimal-avr vo 


攻 
Ee 
3 

» 


文人 名 :| EE 
RD: [Project Fles Cewp) 


了 xi 闪 2 
图 6-39 保存 工程 文件 


(5) 配置 该 工程 。 在 如 图 6-40 所 示 的 窗口 中 , 左 侧 是 Workspace 窗 格 ,该 窗 格 里 列 
出 了 所 有 包含 的 工程 。 这 时 只 有 唯一 的 一 个 名 为 minimal-avr 的 工程 。 在 minimal-avr 
上 右 击 ,在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Options 命令 ,如 图 6-41 所 示 。IAR EWB 会 弹出 如 
图 6-42 所 示 的 对 话 框 。 


@ Wn tmbessed 
Ee Ett Yew Beed Pots Wndow tep 


oonch DE ~ AVR 7.10.1 


Bg Orwvolog 


Srop Build 


图 6-41 打开 工程 的 设置 对 话 框 
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Configure System vsing dalogs (rotin XL Se} 


Ce 
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6-42 ”设置 该 工程 的 CPU 类 型 
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在 该 对 话 框 中 ,依次 选择 General Options、Target、Processor configuration、AT90、 
AT90S8515。 设 置 该 Project 使 用 的 处 理 器 是 AT90S8515, 这 是 一 款 与 MCS8051 引 脚 兼 
容 的 AVR 单片机 ,如 图 6-43 所 示 。 单 击 OK 按钮 确认 修改 。 其 他 的 所 有 选项 目前 保持 


默认 值 即 可 。 


Small 


Dyse 64-ba doubles 


Utlize inbuit EEPROM. Size (no. of bytes}: [512 


Memory model 


System confguration 
回 Configure system using dialogs (not in XCL file) 


[rn 


图 6-43 设置 处 理 器 为 AT90S8515 


(6) 由 于 IAR EWB 已 经 为 工程 创建 了 一 个 main. c, 此 时 可 以 通过 菜单 Project 一 
Make 命令 尝试 编译 该 Project。IAR EWB 在 编译 前 会 提示 工作 空间 尚未 保存 ,并 弹出 
如 图 6-44 所 示 的 对 话 框 要 求 保存 工作 空间 。 
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图 6-44 


保存 工程 文件 


(7) 在 对 话 框 的 “文件 名 ”输入 杠 中 输入 文 FE 


件 名 ,本 例 中 使 用 minimal-avr 作为 工作 空间 的 
名 字 , 然 后 , 单 击 “ 保 存 ” 按 钮 保存 。 

编译 后 IAR EWB 将 在 窗口 下 方 的 Build 窗 
格 中 输出 编译 信息 ,如 图 6-45 所 示 , 表 明 新 创建 
的 工程 编译 成 功 。 


2. 


Messages 
Building configuration: minimahav-Debug 
Updating build tee. 

mainc 

Linking 


otal nurnber of errors: 0 
Total number ofwamings:0 


图 6-45 ”编译 工程 信息 
在 Proteus 中 建立 AT90S8515 最 小 系统 


AT90S8515 是 Atmel 公司 兼容 MCS8051 引 脚 的 单片机 , 它 相 对 于 MCS8051 大 幅 
提高 了 性 能 ,具有 更 多 的 片 内 RAM, 集 成 了 可 由 片 内 擦 写 的 FLASH 工艺 的 程序 存储 
器 ,集成 了 增强 型 的 外 设 , 具 有 相同 的 抗 干扰 能 力 , 因 此 AT90S8515 是 蔡 代 MCS8051 系 
列 单片机 的 理想 选择 。 由 于 它 与 MCS8051 引 脚 相互 兼容 ,在 不 修改 电路 设计 的 情况 下 
即 可 替换 MCS8051, 因 此 也 是 老 旧 系统 升级 的 理想 选择 。 

本 节 中 的 最 小 系统 使 用 AT90S8515 为 主要 元 器 件 。 从 图 6-46 中 可 以 看 到 , 它 与 


图 6-7 


Ph 的 AT 89C51 除了 芯片 型 号 之 外 其 他 都 是 相同 的 。 该 最 小 系统 中 除了 AT90S8515 


外 ,只 有 几 个 阻 容 元 器 件 , 但 是 这 样 的 最 小 系统 足够 在 本 节 用 于 说 明 IAR EWB 和 
Proteus VSM 联合 调试 的 过 程 。 


3. 


图 6-46 AT90S8515 最 小 系统 


设计 最 小 系统 测试 程序 


本 节 使 用 AT90S8515 定时 器 的 PWM 工作 模式 来 作为 例子 。 实 验 程序 如 下 : 


# include < io8515.h> 


void pwm_start() 

{ 
OCR1AL = Ox40; /x 装载 : PWM 宽度 x / 
OCRIAH = 0; 
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DDRD | = (1<<5); /x 设置 PortD.5 为 输出 */ 
TCCR1IA = 0x81; /< 8 位 非 翻 转 PHM*/ 
TCCR1B = 1; /x 启动 PWM */ 


} 
int main(void) 
{ 
pwm_start(); 
while (1); 
} 
打开 前 面 创建 的 IAR EWB 工程 ,将 main. c 中 的 代码 替换 为 上 面 的 测试 程序 ,然后 


保存 。 
4. 在 IAR EWB for AVR 中 编译 并 生成 目标 代码 


接 下 来 按 F7 键 或 者 通过 主 菜单 中 的 Project 一 Make 命令 编译 工程 。 编 译 成 功 后 ， 
在 主 窗 口 的 下 方 Build 窗 格 中 将 显示 如 图 6-47 所 示 信 息 ,代表 编译 成 功 。 


Messages 
Building configuration: minimak-avr - Debug 
Updating build yee 


3 flle(s) deleted 
Updating build tree 
main.c 

Linking 


Total number of errors: 0 
Total number of wamings: 0 


图 6-47 工程 编译 完成 信息 


5. 设置 生成 的 目标 文件 格式 


但 是 此 时 产生 的 目标 文件 还 不 能 为 Proteus VSM 所 用 ,还 需要 依 下 面 的 步骤 设置 
IAR EWB 生成 Proteus VSM 支持 的 目标 文件 格式 。 

(1) 如 图 6-48 所 示 , 在 Project 窗 格 中 单 击 
Release 或 者 Debug 下 拉 列 表 , 确 认 当 前 编译 选项 Ee Edt View Project Jools Window Help 

(2) 在 工程 名 上 右 击 ,在 弹出 的 快捷 菜单 中 选 i 
择 Options 命令 ,如 图 6-49 所 示 。 

(3) 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 Linker, 在 右 侧 的 
窗 格 中 选择 Output 选项 卡 。 

(4) 选中 Override default ,将 输出 文件 命名 为 
minimal-avr. d90 。 

(5) 在 Format 中 选择 Other, 然 后 在 Output 
format 中 选择 ubrof8(forced) 作 为 输出 格式 。 


(6) 重新 编译 工程 。 图 6-48 设置 编译 模式 为 Debug 
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图 6-49 设置 目标 文件 格式 为 ubrof8 ! 


6. 在 Proteus VSM 中 调试 


回 到 Proteus VSM ,在 仿真 原理 图 中 双击 AT90S8515 元 器 件 ,将 Program File 属性 | 
设置 为 IAR EWB 输出 的 目标 文件 ,文件 名 为 minimal-avr. d90, 如 图 6-50 所 示 。 : 


DD Exclude from Simulaiion DD Mtach hierarchy modiie | 
DD Srclude from PCB Layout Hde common pms | 


Exclude from Curert Vanant DE a properties asted 


图 6-50 设置 AT90S8515 的 Program File 属性 
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此 时 , 单 击 按钮 开始 仿真 。 为 了 进行 源 代码 调试 ,在 开始 仿真 后 单 击 “W 按钮 
暂停 ,然后 按 如 下 步骤 操作 。 如 果 该 窗口 显示 空白 , 则 单 击 窗 口上 方 的 文件 名 下 拉 列 表 
框 , 选 择 文件 main. c。 

(1) 选择 主 菜单 中 的 Debug->AVR->~Source Code-U1l 命令 ,如 图 6-51 所 示 。 


1. Simulation Log 
2. Watch Window 
| 3.AVR 1. CPU Registers - U1 
| 4. Digital osciloscope 2. W/O Registers - U1 
| 3. internal RAM - U1 
| 4 EEPROM - U1 
| 5 Source Code - U1 
| 5 Variables - U1 
| z Program Memory - U1 


图 6-51 通过 菜单 打开 源 代码 窗口 
(2) 显示 如 图 6-52 所 示 的 源 代码 调试 窗口 。 


EAT-4-1a3 


rtD.5 为 物 出 * 
位 非 盔 转 PWM 

TECR1B = 。 

int main(void) 
pwm_start(); 
while (1) 


图 6-52 源 代码 调试 窗口 


(3) 在 源 代码 窗口 中 右 击 ,在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Display Line Numbers 命令 。 
(4) 在 第 14 行 代码 处 右 击 .在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Toggle(Set/Clear) Breakpoint 
命令 ,如 图 6-53 所 示 。 


53) Toggle (Set/Clear) Breakpoint F9 
Epre Kee pn 
$ Disable Al Breakpoints 


ENaprog nmal av main c x% 


‘oid pwm_start() 


区 | pispley Uine Numbers 
| 
OCRIAN = ¢ Y | Display Addresses 

DoRD |= (1<<5) | 


TCCRIA = OXS11 | Display Opcodes 
TcRIB > 1 1/o 


OCRIAL w Ox40; 


Set Font.. 


一 
= 


while (1) 


-} 


图 6-53 在 源 代码 窗口 中 显示 行 号 ,设置 断 点 


单 击 》 按钮 恢复 程序 运行 ,或 者 单 击 .各 按钮 停止 仿真 ,再 单 
仿真 。 

这 时 可 以 看 到 程序 停止 在 断 点 处 。 然 后 可 以 通过 单 步调 试 手段 一 步 步 地 执行 程序 。 
此 时 ,该 示例 程序 已 经 正常 运行 。 如 果 在 端口 PortD. 5 上 连接 虚拟 示波器 , 则 可 以 看 到 
PortD.5 上 输出 的 PWM 波形 ,如 图 6-54 所 示 。 


hb 按钮 开始 


Et 


图 6-54 AT90S8515 最 小 系统 产生 的 PWM 波形 


本 节 介 绍 了 建立 AT90S8515 最 小 系统 ,并 使 用 IAR EWB for AVR 为 AVR 单片机 编 
写 程序 ,以 及 在 Proteus VSM 中 进行 AVR 单片机 符号 调试 的 知识 。 在 本 节 内 容 的 基础 上 ， 
下 一 节 将 通过 一 个 相对 复杂 和 完整 的 实例 进一步 介绍 IAR EWB for AVR 与 Proteus VSM 
进行 联合 调试 的 技巧 。 


6.6 用 AVR 单片机 实现 数字 电压 表 设 计 实 例 


本 节 以 一 个 完整 的 基于 AT90S8515 的 数字 电压 表 为 例 来 说 明 IAR EWB fro AVR 和 


Proteus VSM 联合 调试 的 方法 。 在 该 示例 中 将 使 用 TLC549 作为 A/D 转换 器 ,使 用 LMO016L 


作为 显示 元 器 件 , 核 心 CPU 仍然 使 用 AT90S8515。 开 发 工具 采用 IAR EWB for AVR 。 

TLC549 是 TI 公司 生产 的 一 种 低 价位 、 高 性 能 的 8 位 A/D 转换 器 ,采用 了 CMOS 
工艺 , 它 以 8 位 开关 电容 逐次 逼近 的 方法 实现 A/D 转换 ,其 转换 速度 小 于 17ws, 最 大 转 
换 速 率 为 40000Hz, 典 型 值 为 4MHz 的 内 部 系统 时 钟 ,电源 为 3 一 6V。 它 能 方便 地 采用 
SPI 接口 方式 与 各 种 微 处 理 器 连接 ,构成 测控 应 用 系统 。 其 操作 时 序 如 图 6-55 所 示 。 

从 TLC549 的 操作 时 序 图 中 可 以 看 到 , 当 片 选 信 号 有 效 时 TLC549 开始 输出 模 数 转 
换 的 结果 ,其 结果 是 8 位 二 进 制 数 。 当 片 选 信号 有 效 时 ( 低 电 平 ) ,前 一 次 模 数 转换 结果 
的 最 高 位 (MSB) 就 出 现在 DATAOUT 引 脚 上 ,也 就 是 SDO 引 脚 。 当 片 选 信号 无 效 时 ， 
SDO 引 脚 上 出 现 的 数据 没有 意义 ,也 不 会 被 SPI 主机 读 取 。 当 片 选 信号 再 次 有 效 时 ， 
TLC549 再 次 用 同样 的 方式 输出 最 近 一 次 模 数 转换 的 结 
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图 6-55 ”TLC549 操作 时 序 图 


TLC549 作为 SPI 从 设备 只 有 SDO、CS、SCK 三 个 数据 引 脚 ,这 说 明 该 元 器 件 是 只 读 
元 器 件 。SPI 主 设备 无 法 向 TLC549 写 人 数据 或 命令 。 因 此 , 模 数 转换 只 能 由 其 内 部 逻 
辑 控制 。 从 图 6-55 中 可 以 看 出 ,tw 是 TLC549 进行 模 数 转换 的 时 间 。 根 据 其 数据 手册 ， 
这 个 时 间 是 36 个 内 部 时 钟 周期 (注意 ,不 是 36 个 SPI 时 钟 周期 ) , 即 大 约 17ps。 而 触发 
TLC549 进行 一 次 模 数 转换 的 事件 是 SCK 和 SS 上 的 信号 。 当 片 选 信号 有 效 时 ,连续 
8 个 SCK 信号 的 下 降 沿 将 触发 一 次 模 数 转换 。 因 此 ,在 两 次 读 取 TLC549 之 间 ,至少 需 
要 17ps 的 时 间 间 隔 ,否则 中 间 读 取 的 数据 将 是 重复 的 。 

AT90S8515 的 端口 B 中 的 第 4、5、6、7 脚 的 第 二 个 功能 可 以 作为 SPI 总 线 控 制 器 使 
用 。 其 中 ,PB7 是 主机 模式 的 时 钟 输出 (SCK),PB6 是 SPI 主机 数据 输入 、 从 机 数据 输出 
端 (MISO),PB5 是 SPI 主机 数据 输出 .从 机 数据 输入 端 (MOSI) ,PB4 是 从 机 片 选 信号 
(SS)。 在 AT90S8515 读 取 了 TLC549 中 输出 的 模 数 转换 结果 后 ,将 其 显示 在 LM016L 
显示 模块 上 。LM016L 是 一 个 与 LCD1602 兼容 的 字符 型 点 阵 液晶 显示 模块 ,其 主 控 芯 
片 是 HD44780。 它 具有 集成 的 字符 发 生 器 和 32 个 字符 点 阵 。 可 以 以 16 个 一 行 的 形式 
同时 显示 32 个 字符 。LM016L 与 单片机 接口 的 信号 有 D7 一 DO、RS、R/W 和 下 。 其 中 ， 
RS(register select) 信号 是 作为 读 写 LM016L 内 部 寄存 器 的 选择 信号 。 当 RS 有 效 时 ,MCU 
读 写 的 是 LM016L 的 寄存 器 ; 当 RS 无 效 时 , 读 写 的 是 字符 缓存 。R/W 信号 控制 对 
LM016L 的 读 写 。E 信号 为 数据 允许 信号 。 当 EN 信号 有 效 时 ,D7 一 DO 为 LM016L 读 取信 号 

LM016L 的 写 时 序 如 图 6-56 所 示 。 显 然 在 写 操作 开始 前 ,首先 要 设置 正确 的 RS 信和 号， 
选择 读 写 寄存 器 或 字符 缓存 ,然后 设置 正确 的 R/W 信和 号。 如 果 RS 和 R/W 信号 属于 同一 
个 IO 端口 , 则 RS 和 R/W 信号 可 以 在 一 条 指令 中 同时 设置 。 在 向 LM016L 写 数据 前 , 先 
输出 下 信号 。 接 下 来 在 下 一 条 指令 中 输出 D7 一 D0。 一 般 为 了 方便 ,将 D7 一 DO 连接 在 一 个 
1/O 端口 上 。 这 样 可 以 使 用 一 条 指令 写 信 8 位 数据 。LM016L 的 读 时 序 如 图 6-57 所 示 。 与 
写 操作 时 序 类 似 ,LM016L 在 下 信号 有 效 后 , 才 在 D7 一 DO 上 输出 有 效 数据 。 

为 了 仿真 数字 电压 表 , 还 需要 准备 一 个 被 测 信号 。 图 6-58 中 的 RV1 为 滑动 变阻器 。 
滑动 变阻器 相当 于 两 个 电阻 的 串联 ,在 变阻器 控制 端 滑 动 时 将 同时 改变 R1 和 R2, 但 是 
R1 与 R2 的 阻 值 之 和 为 固定 值 。 这 样 将 控制 端 连接 到 TLC549 的 模拟 输入 端 , 即 可 在 仿 
真 时 改变 被 测 信号 的 电压 值 。 
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图 6-56 ”LM016L 写 数 据 时 序 图 
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图 6-58 基于 AT90S8515 的 数字 电压 表 仿 真 原理 图 


a 电路 设计 、 仿 真 与 PCB 设 计 


: 首先 请 按照 图 6-58 所 示 准 备 仿真 调试 的 原理 图 。 在 该 图 中 ,输入 到 TLC549 的 模拟 
: 量 输 入 端 跨 接 了 一 个 虚拟 电压 表 。 这 么 做 是 为 了 在 仿真 时 将 LCD 显示 模块 中 显示 的 电 
; 压 和 虚拟 电压 表 中 的 电压 做 比较 ,以 验证 硬件 和 程序 设计 的 正确 性 。 

(1) 为 了 进行 仿真 , 接 下 来 在 IAR EWB for AVR 中 建立 数字 电压 表 的 软件 工程 ,并 
将 工程 命名 为 digital. voltage. meter。 建 立 的 过 程 请 参考 上 节 中 的 示例 。 在 main. c 中 输 
入 下 面 的 程序 并 保存 。 


# include < intrinsics. h> 
#include < io8515.h> 
#include < stdio.h> 
#define F_CPU(12000000) 
#define delay us(us) _ delay cycles((F_CPU / 1000000) * us) 
#define delay ms(ms) _ delay cycles((F CPU / 1000) * ms) 
#define LCD EN PORTPORTC 
#define LCD EN_ DDRDDRC 
#define LCD EN MSK(1<<2) 
#define LCD_RW_PORT PORTC 
#define LCD RW_DDR DDRC 
#define LCD RW MSK(1 <<1) 
#define LCD RS PORT PORTC 
1 #define LCD RS_DDR DDRC 
. #define LCD RS MSK(1<<0) 
#define LCD DATA PORT PORTA 
#define LCD_DATA_DDR DDRA 
#define EN_0() (LCD_EN PORT &= 一 LCD_EN_MSK) 
#define RW_0()(LCD RW_PORT &= 一 LCD_RNW_MSK) 
| #define RW_1()(LCD_RW_PORT | = LCD_RW_MSK) 
| #define RS_0()(LCD_RS_PORT &= ~LCD_RS MSK) 
! #define RS 1()(LCD RS PORT | = LCD RS MSK) 
void lcd_busy wait() 
{ 
LCD DATA PORT = 0x00; 

! LCD DATA_ DDR = 0x00; 
| do { 
| EN_0(); 

RS_0(); 

RW 1(); 

EN_1(); 
| asm( "nop"); 
| } while (LCD_DATA_PORT & 0x80); 
| EN_0(); 
| } 
: void lcd_write_command(char command) 
{ 

led_busy wait(); 
LCD_DATA_DDR = OxFF; 

1 EN 0 (); 
| Rs_0(); 
: Rn_0(); 
| LCD_DATA PORT = command; 


EN 1(); 
asm( "nop"); 
EN_0(); 
delay us(100); 
} 
void lcd write data(char data) 
{ 
lcd busy wait(); 
LCD_DATA DDR = OxFF; 
EN_0(); 
RS 1(); 
RW _0(); 
LCD DATA PORT = data; 
EN 1(); 
asm( "nop" ); 
EN_0(); 
delay_us(100); 
} 
void lcd_set xy(char x, char y) 
{ 
unsigned char address; 
if (y == 0) 
address = 0x80 + xi 
else 
address = 0xc0 + x; 
lcd write_ command(address); 
} 
void lcd write_string(char x, char y, const char * s) 
{ 
lcd_set xy(x,y); 
while (*s) 
{ 
lcd write data( * s); 
S++; 
delay_us(100); 
} 
} 
void lcd write char(char x, char y, char c) 
{ 
lcd set xy(x, y); 
lcd_write data(c); 
} 
void lcd_init() 
{ 
LCD_EN_DDR | = LCD_EN_MSK; 
LCD_RNW_DDR | = LCD RW_MSK; 
LCD RS DDR | = LCD RS MSK; 
EN_0(); 
lcd_ write command(0x38); //8 位 模式 ,两 行 5X7 点 阵 
delay ms(1); 
lcd_write command(O0x0C); // 取 消光 标 , 取 消 闪 烁 ,显示 使 能 
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delay ms(1); 


lcd write command(0x06); // 打 开 自 增 模 式 
delay ms(1); 
lcd_write_command( 0x01); // 清 屏 
delay ms(1); 
} 
void init_spi() 
{ 
DDRB = 0x90; //SCK & $ SS 引 肢 为 输入 ,SDO 引 肢 为 输出 
SPCR = Ox53; //SPI 使 能 ,SPI 主 模式 ,SPI 时钟 频率 为 Fosc/128 
SPSR & = OxFE; // 正 常 SPI 速度 
} 
double read voltage() 
{ 
char data; 
PORTB &= ~(1<<4); 
SPDR = 0; 
while(! (SPSR & (1<<7))); // 等 待 接收 完成 
data = SPDR; // 数 据 寄存 器 
PORTB | = (1<<4); // 转 换 成 电压 值 ,参考 电压 5.0V 
return (double)5.0 * data/256; 
} 
void main(void) 
1! 


char buf[17] = "Volt(s) : 0.00"; 
int d1, d2,d3; 
double voltage; 


lcd init(); 
delay ms(10); 


lcd write string(0,0,"Voltage Meter! "); 
delay ms(1); 


init_spi(); 
for (;;) 
{ 
voltage = read voltage(); 
// 计 算 电 压 值 的 个 位 
dl = (int)voltage; 
// 计 算 电 压 值 的 十 分 位 
d2 = (int)(voltagex10 — 10.0*d1); 
// 计 算 电 压 值 的 百 分 位 
d3 = (int) (voltage* 100 — 100.0*dl - 10.0*d2); 
buf[10] = '0'+dl; 
buf[12] = '0'+d2; 
buf[13] = '0'+d3; 
lcd_write_ string(0,1, buf); 
delay ms(10); 


打开 前 面 创建 的 IAR EWB 工程 ,将 main. c 中 的 代码 替换 为 上 面 的 测试 程序 ,然后 
保存 。 

(2) 工程 建立 好 之 后 , 按 如 图 6-49 所 示 设 置 目标 文件 格式 为 ubrof 8 ,并 将 输出 的 目 
标 文件 设置 为 digital. voltage. meter. d90 。 

(3) 在 IAR EWB for AVR 中 按 F7 键 编译 本 


Messages 


代码 ,并 生成 目标 文件 。 如 果 工 程 配置 正确 , 且 Building configuration 943 digitalvohage meter- Debug 


Updating build tee. 


源 代码 输入 正确 ,将 会 显示 如 图 6-59 所 示 的 编译 | mms 
日 志 。 如 果 编 译 日 志 中 显示 错误 信息 , 则 参考 错 Tolal number of erors: 0 
误 信 息 进行 修改 。 Total number ofwamings:0 
(4) 在 Proteus VSM 中 参考 图 6-58 建立 仿 
真 原理 图 。 
(5) 单 击 原理 图 中 的 U1(AT90S8515) 打 开 处 理 器 设置 对 话 框 。 将 Clock Frequency 


设置 为 12MHz, 按 如 图 6-60 所 示 设 置 处 理 器 运行 频率 。 


图 6-59 编译 日 志 
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图 6-60 设置 处 理 器 运行 频率 


(6) 在 图 6-60 中 , 单 击 Program File 输入 框 右 侧 的 贺 图 标 , 选择 IAR EWB for 
AVR 生成 的 digital. voltage. meter. d90 文件 ,并 单 击 OK 按钮 保存 修改 。 

(7) 单 击 中 按钮 开始 仿真 。 在 仿真 开始 后 按 Esc 键 或 者 单 击 二 下 .按钮 暂停 仿 
真 。 此 时 Proteus 将 会 自动 打开 源 代 码 调试 窗口 和 变量 观察 窗口 ,如 图 6-61 所 示 。 如 果 
调试 窗口 未 打开 , 则 参考 图 6-51 所 示 , 通 过 菜单 打开 源 代码 调试 窗口 。 

(8) 单 击 按钮 继续 程序 仿真 。 如 果 前 面 的 工作 无 误 , 则 会 显示 如 图 6-62 所 示 的 
界面 。 

在 该 界面 中 单 击 滑动 变阻器 旁 的 上 下 箭头 ,可 以 改变 滑动 变阻器 中 间 和 触 点 的 位 置 ， 
从 而 改变 分 压 值 。 如 图 6-63 所 示 ,此 时 TLC549 模拟 输入 端的 电压 值 为 3. 48V。 

如 图 6-64 所 示 ,在 LM016L 上 将 显示 测量 到 的 电压 值 为 3. 47V。 考 虑 到 数 模 转换 
的 精度 和 在 程序 中 将 结果 从 8 位 二 进 制 数 转换 到 浮 点 数 时 可 能 会 损失 精度 ,这 样 的 误差 
可 以 忽略 不 计 。 这 验证 了 数字 电压 表 电 路 和 程序 的 正确 性 。 
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! 图 6-61 源 代码 调试 窗口 和 变量 观察 窗口 


日 忆 


这 让 


: 图 6-62 数字 电压 表 仿真 结果 


V1 
1 100ko 
1 3 @ 


图 6-63 通过 滑动 变阻器 改变 输入 电压 图 6-64 数字 电压 表 在 被 测 电压 为 3. 48V 时 的 显示 


| 本 节 通 过 设计 一 个 完整 的 基于 AT90S8515 和 TLC549 的 数字 电压 表 , 演 示 了 
Proteus VSM 与 IJAR EWB for AVR 的 联合 设计 与 调试 能 力 ,介绍 了 通过 Proteus VSM 
进行 嵌入 式 系统 的 虚拟 数字 原型 设计 简单 易 用 且 功 能 强大 。 


二 部 分 
电路 原理 图 及 PCB 设 计 


本 篇 介绍 基于 AD 工具 绘制 原理 图 和 PCB 的 原理 和 方法 ,内 
容 主 要 包括 电路 原理 图 和 PCB 设计 的 流程 .原理 图 和 PCB 绘制 方 
法 、 以 及 PCB 设计 中 的 布局 、 布 线 的 规则 。 

在 印 制 电路 板 基础 部 分 ,主要 介绍 了 印 制 电路 板 的 发 展 、 印 由 
电路 板 制 板 流程 及 工艺 、 常 用 电子 元 器 件 参 数 及 封装 、 集 成 电路 芯 
片 的 各 种 封装 形式 和 自 定义 元 器 件 的 设计 流程 。 

在 原理 图 参数 设置 与 绘制 部 分 ,主要 介绍 了 以 下 内 容 : 原理 图 
绘制 流程 、 人 | 环境 参数 设置 .所 需 元 器 
件 库 的 安装 和 绘制 原理 图 。 

| 部 分 ,主要 介绍 了 以 下 内 容 : PCB 设计 流程 .PCB 
层 标签 .PCB 视图 查看 命令 .PCB 绘图 对 象 .PCB 绘图 环境 参数 设 
置 .PCB 形状 和 边界 设置 .PCB 琶 层 设置 .PCB 面板 的 使 用 、PCB 
设计 规则 、PCB 高 级 绘图 对 象 和 运行 设计 规则 检查 等 内 容 。 


在 实际 电路 设计 中 ,完成 电路 原理 图 设计 和 电路 仿真 后 ,最 终 需 
要 将 电路 中 的 实际 元 器 件 安装 在 印 制 电路 板 (printed circuit board， 
PCB) 上 。 原 理 图 的 绘制 解决 了 电路 的 逻辑 连接 ,而 电路 元 器 件 的 物 
理 连 接 是 靠 PCB 上 的 铜 稍 实 现 。 

随 着 中 、 大 规模 集成 电路 出 现 , 元 器 件 安 装 朝 着 自动 化 、 高 密度 方 
向 发 展 ,对 印 制 电路 板 导 电 图 形 的 布线 密度 、 导 线 精度 和 可 靠 性 要 求 
越 来 越 高 。 为 满足 对 印 制 电 路 板 数量 上 和 质量 上 的 要 求 , 印 制 电路 板 
的 生产 也 越 来 越 专业 化 .标准 化 机械 化 和 自动 化 ,如 今 已 在 电子 工业 
领域 中 形成 一 门 新 兴 的 PCB 制造 工业 。 

印 制 电路 板 ( 也 称 印 制 线路 板 ,简称 印 制 板 ) 是 指 以 绝缘 基板 为 基 
础 材料 加 工 成 一 定 尺 寸 的 板 ,在 其 上 面 至 少 有 一 个 导电 图 形 及 所 有 设 
计 好 的 孔 ( 如 元 器 件 孔 、 机 械 安装 孔 及 金属 化 孔 等 ), 以 实现 元 器 件 之 
间 的 电气 互 连 。 


7.1 印 制 电路 板 基础 知识 


在 印 制 电路 板 出 现 之 前 ,电子 元 器 件 之 间 的 互 连 都 是 依靠 电线 直 
接连 接 而 组 成 完整 的 线路 。 在 当代 ,电路 面板 只 是 作为 有 效 的 实验 工 
具 而 存在 ,而 印刷 电路 板 在 电子 工业 中 已 经 占据 了 绝对 统治 的 地 位 。 


7.1.1 印 制 电 路 板 的 发 展 


印 制 电路 技术 虽然 在 第 二 次 世界 大 战 后 才 获 得 迅速 发 展 ,但 是 
“ 印 制 电路 ”这 一 概念 的 来 源 , 却 要 追溯 到 19 世纪 。 

在 19 世纪 ,由 于 不 存在 复杂 的 电子 装置 和 电气 机 械 , 因 此 没有 大 
量 生 产 印 制 电路 板 的 问题 ,只 是 大 量 需 要 无 源 元 器 件 ,如 电阻 、 线 圈 
等 。1899 年 ,美国 人 提出 采用 金属 稍 冲 压 法 ,在 基板 上 冲压 金属 稍 制 
出 电阻 器 ,1927 年 提出 采用 电镀 法 制造 电感 .电容 。 

20 世纪 初 ,人 们 为 了 简化 电子 机 器 的 制作 ,减少 电子 零件 间 的 配 
线 ,降低 制作 成 本 等 优点 ,于 是 开始 钻研 以 印刷 的 方式 取代 配 线 的 方 


ee 电路 设计 、 仿 真 与 PCB 设 计 


法 。 三 十 年 间 , 不 断 有 工程 师 提 出 在 绝缘 的 基板 上 加 以 金属 导体 作 配 线 。 而 最 成 功 的 是 
1925 年 ,美国 的 Charles Ducas 在 绝缘 的 基板 上 印刷 出 线路 图 案 , 再 以 电镀 的 方式 ,成 功 
建立 导体 作 配 线 。 

直至 1936 年 ,奥地利 人 保罗 。 爱 斯 勒 (Paul Eisler) 在 英国 发 表 了 箱 膜 技术 ,他 在 一 
个 收音 机 装置 内 采用 了 印 制 电路 板 ; 而 在 日 本 , 宫 本 喜之 助 以 喷 附 配 线 法 “x 旅 ! 刁 法 
吹 着 配 线 方法 (特许 119384 号 )" 成 功 申请 专利 。 而 两 者 中 Paul Eisler 的 方法 与 现今 的 
印 制 电路 板 最 为 相似 ,这 类 做 法 称 为 减 去 法 ,是 把 不 需要 的 金属 除去 ; 而 Charles Ducas、 
宫 本 喜之 助 的 做 法 是 只 加 上 所 需 的 配 线 , 称 为 加 成 法 。 虽 然 如 此 ,但 因为 当时 的 电子 零 
件 发 热量 大 ,两 者 的 基板 也 难以 配合 使 用 ,以 致 未 有 正式 的 实用 作品 ,不 过 也 使 印 制 电路 
技术 更 进一步 。 

50 年 代 中 期 , 随 着 大 面积 的 高 黏合 强度 覆 铜 板 的 研制 ,为 大 量 生产 印 制 板 提供 了 材 
料 基 础 。1954 年 ,美国 通用 电气 公司 采用 了 图 形 电镀 -蚀刻 法 制 板 。 

60 年 代 , 印 制 板 得 到 广泛 应 用 ,并 日 益 成 为 电子 设备 中 必 不 可 少 的 重要 部 件 。 在 生 
产 上 除 大 量 采用 丝 网 漏 印 法 和 图 形 电镀 一 蚀刻 法 ( 即 减 成 法 ) 等 工艺 外 ,还 应 用 了 加 成 法 
工艺 ,使 印 制导 线 密度 更 高 。 目 前 高 层 数 的 多 层 印 制 板 、 找 性 印 制 电路 ,金属 蕊 印 制 电 
路 、 功 能 化 印 制 电路 都 得 到 了 长 足 的 发 展 。 

我 国 印 制 电路 技术 的 发 展现 状 : 50 年 代 中 期 试制 出 单 面板 和 双 面 板 ,60 年 代 中 期 ， 
试制 出 金属 化 双 面 印 制 板 和 多 层 板 样品 ,1977 年 左右 开始 采用 图 形 电镀 一 蚀刻 法 工艺 制 
造 印 制 板 。1978 年 试制 出 加 成 法 材料 一 一 覆 铝 箱 板 ,并 采用 半 加 成 法 生产 印 制 板 。 
80 年 代 初 研制 出 挠 性 印 制 电路 和 金属 芯 印 制 板 。 

近 十 几 年 来 , 印 制 电 路 板 制造 行业 发 展 迅 速 , 印 制 电 路 板 从 单 层 发 展 到 双 面板 .多 层 
板 和 挠 性 板 ,并 不 断 地 向 高 精度 ,高 密度 和 高 可 靠 性 方向 发 展 。 不 断 缩小 体积 、 减 少 成 
本 、 提 高 性 能 ,使 得 印 制 电路 板 在 未 来 电子 产品 的 发 展 过 程 中 ,仍然 保持 强大 的 生命 力 。 

未 来 印 制 电 路 板 生产 制造 技术 发 展 趋势 是 在 性 能 上 向 高 密度 .高 精度 、 细 孔径 、 细 导 
线 . 小 间距 ,高 可 靠 . 多 层 化 ,高速 传输 、 轻 量 、 薄 型 方向 发 展 。 

在 电子 设备 中 , 印 制 电路 板 通常 起 三 个 作用 : 

(1) 为 电路 中 的 各 种 元 器 件 提供 必要 的 机 械 支撑 。 

(2) 提供 电路 的 电气 连接 。 

(3) 用 标记 符号 将 板 上 所 安装 的 各 个 元 器 件 标注 出 来 ,便于 插 装 、 检 查 及 调试 。 

但 是 ,更 为 重要 的 是 ,使 用 印 制 电 路 板 有 四 大 优点 : 

(1) 具有 重复 性 。 

(2) 板 的 可 预测 性 。 

(3) 所 有 信号 都 可 以 沿 导线 任 一 点 直接 进行 测试 ,不 会 因 导 线 接触 引起 短路 。 

(4) 印 制 板 的 焊 点 可 以 在 一 次 焊接 过 程 中 将 大 部 分 焊 完 。 

正 因为 印 制 板 有 以 上 特点 ,所 以 从 它 面世 的 那天 起 ,就 得 到 了 广泛 的 应 用 和 发 展 , 现 
代 印 制 板 已 经 朝 着 多 层 、 精 细 线 条 的 方向 发 展 。 特 别 是 SMD( 表 面 封 装 ) 技 术 是 高 精度 印 
制 板 技 术 与 VLSI( 超 大 规模 集成 电路 ) 技 术 的 紧密 结合 .大 大 提高 了 系统 安装 密度 与 系 
统 的 可 靠 性 。 


7.1.2 印 制 电路 板 的 分 类 


目前 的 印 制 电路 板 一 般 以 铜 稍 覆 在 绝缘 板 ( 基 板 ) 上 , 故 亦 称 柳 铜板 。 
1. 根据 PCB 导电 板 层 划分 
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(1) 单 面 印 制 电路 板 (single sided print circuit board) 。 单 面 印 制 板 指 仅 一 面 有 导电 
图 形 的 印 制 板 , 板 的 厚度 约 为 0.2 一 5. 0mm, 它 是 在 一 面 琢 有 铜 稍 的 绝缘 基板 上 ,通过 印 
制 和 腐蚀 的 方法 在 基板 上 形成 印 制 电路 。 图 7-1 所 示 为 单 面 印 制 电路 板 的 正 反面 示例 ， 
它 适用 于 电路 密度 低 、 成 本 要 求 低 的 电子 设备 ,如 红外 遥控 器 等 。 图 7-2 所 示 为 单 面 印 制 
电路 板 焊接 示意 图 。 


图 7-1 单 面 印 制 电 路 板 示例 


(2) 双 面 印 制 电 路 板 (double sided print circuit 安装 的 电阻 元 件 
board) 。 双 面 印 制 板 指 两 面 都 有 导电 图 形 的 印 制 板 , 板 3 
的 厚度 约 为 0.2 一 5. 0mm:, 它 是 在 两 面 熬 有 铜 稍 的 绝缘 
基板 上 ,通过 印 制 和 腐蚀 的 方法 在 基板 上 形成 印 制 电 
路 ,两 面 的 电气 互 连 通过 金属 化 孔 实 现 。 它 适用 于 要 求 
较 高 的 电子 设备 ,由 于 双 面 印 制 板 的 布线 密度 较 高 ,所 
以 能 减 小 设备 的 体积 。 图 7-3 所 示 为 双 面 印 制 电路 板 的 图 7-2 单 面 印 制 电路 板 焊接 示例 
正 反 面 示例 , 它 广泛 应 用 于 电路 密度 中 等 ,成 本 要 求 不 
高 的 电子 设备 。 图 7-4 所 示 为 双 面 印 制 电路 板 焊接 示意 图 。 

(3) 多 层 印 制 电 路 板 (multilayer print circuit board)。 多 层 印 制 板 是 由 交替 的 导电 
图 形 层 及 绝缘 材料 层 层 压 黏合 而 成 的 一 块 印 制 板 . 导 电 图形 的 层 数 在 两 层 以 上 , 层 间 电 
气 互 连 通过 金属 化 孔 实 现 。 多 层 印 制 板 的 连接 线 短 而 直 , 便 于 屏蔽 ,但 印 制 板 的 工艺 


元 件 引 线 


焊 点 焊锡 面 


图 7-3 双 面 印 制 电 路 板 示例 


安装 的 电阻 元 伯 图 7-5 所 示 为 四 层 板 剖面 图 。 通 常 在 电路 板 
3 绕 孔 上 ,元 器 件 放 在 顶层 ,所 以 一 般 顶 层 也 称 元 器 件 
元 件 引 线 元 件 面 
CH “一 制 区 蜡 ” 面 ,而 底层 一 般 是 焊接 用 的 ,所 以 又 称 焊接 面 。 对 
铀 稍 肝 于 SMD 元 器 件 ,顶层 和 底层 都 可 以 放 元 器 件 。 元 
金属 化 过 孔 站 器 件 也 分 为 两 大 类 : 插 针 式 元 器 件 和 表面 贴 片 式 
元 器 件 (SMD)。 它 广泛 应 用 于 电路 密度 高 的 电子 
设备 , 它 适用 于 广泛 的 高 新 技术 产业 ,如 电信 、 供 
电 、 计 算 机 、 工 业 控制 .数码 产品 .科教 仪器 .医疗 器 械 、 汽 车 ,航空 航天 防御 等 。 
导 通 孔 


图 7-4 双 面 印 制 电 路 板 焊接 示例 


一 一 信号 线 层 


一 一 分 隔 层 (玻璃 纤维 + 环 氧 树脂 ) 


一 一 分 隔 层 (玻璃 纤维 + 环 氧 树 脂 ) 
L3: 铜 层 一 一 
L4: 铀 层 一 ~ 全 天 一 一 信号 线 层 


图 7-5 四 层 印 制 电路 板 剖面 图 


一 一 铜 层 


2. 根据 PCB 所 用 基板 材料 划分 


(1) 刚性 印 制 电路 板 (rigid print circuit board) 。 刚 性 印 制 电路 板 是 指 以 刚性 基 材 制 
成 的 PCB, 常 见 的 PCB 一 般 是 刚性 PCB, 如 计算 机 中 的 板 卡 、 家 电 中 的 印 制 板 等 。 常 用 
刚性 PCB 有 纸 基 板 ,玻璃 布 板 和 合成 纤维 板 , 后 者 价格 较 高 ,性 能 较 好 ,常用 在 高 频 电路 
和 高 档 家电 产 品 中 ; 当 频 率 高 于 数 百 兆赫 时 ,必须 用 介 电 常数 和 介质 损耗 更 小 的 材料 ,如 
聚 四 氟 乙 烯 和 高 频 陶 瓷 作 基板 。 


(2) 柔性 印 制 电路 板 (flexible print circuit board, 也 称 挠 性 印 制 板 、 软 印 制 板 ) 。 和 柔 
性 印 制 电路 板 是 以 软 性 绝缘 材料 为 基 材 的 PCB, 如 图 7-6 所 示 。 由 于 它 能 进行 折 和 县 弯曲 遇 
和 卷 绕 ,因此 可 以 节约 60% 一 90% 的 空间 ,为 电子 产品 小 型 化 、 薄 型 化 创造 了 条 件 , 它 在 。 电 
计算 机 、 打 印 机 、 可 穿戴 设备 及 通信 设备 中 得 到 广泛 应 用 。 


图 7-6 柔性 印 制 电路 板 示 例 


7.2 PCB 材质 及 生产 加 工 流 程 


本 节 主要 介绍 印 制 电路 板 的 材质 和 生产 制造 过 程 。 深 入 了 解 和 掌握 PCB 的 生产 及 
制造 过 程 对 于 正确 的 PCB 设计 , 板 层 选择 ,线路 阻抗 控制 及 PCB 量 产 的 成 品 率 都 是 必 不 
可 少 的 。 


7.2.1 常用 PCB 结构 及 特点 


印 制 电路 板 是 以 铜 稍 基 板 (copper-clad laminate,CCL) 作 为 原料 而 制造 的 电器 或 电 
子 的 重要 机 构 组 件 , 了 解 它们 是 如 何 制造 出 来 的 ,适用 于 何 种 产品 ,它们 各 有 哪些 优 劣 
点 ,才能 选择 适当 的 基板 。 基 板 是 PCB 的 材料 基础 ,主要 是 由 介 电 层 ( 树 脂 Resin, 玻 璃 
纤维 Glass fiber) ,及 高 纯度 的 导体 ( 铜 稍 Copper foil) 二 者 所 构成 的 复合 材料 (composite 
material) 。 

基板 是 由 高 分 子 合成 树脂 和 增强 材料 组 成 的 绝缘 层 板 ; 在 基板 的 表面 覆盖 着 一 层 导 
电 率 较 高 ,焊接 性 良好 的 纯 铜 箱 , 常 用 厚度 为 35 一 50pm; 铜 箱 覆 盖 在 基板 一 面 的 覆 铜 板 
称 为 单 面 覆 铜板 ,基板 的 两 面 均 覆 盖 铜 和 的 覆 铜 板 称 为 双 面 覆 铜 板 ; 铜 稍 能 否 牢固 地 覆 
在 基板 上 , 则 由 黏合 剂 来 完成 。 常 用 覆 铜 板 的 厚度 有 1. 0mm、1. 5mm 和 2. 0mm 三 种 。 

履 铜板 的 种 类 也 较 多 。 按 绝缘 材料 不 同 可 分 为 纸 基 板 、 玻 璃 布 基板 和 合成 纤维 板 ; 按 
黏合 剂 树脂 不 同 又 分 为 酚醛 、 环 氧 . 聚 酯 和 聚 四 氟 乙 烯 等 ; 按 用 途 可 分 为 通用 型 和 特殊 型 。 

1) 覆 铜 箱 酚醛 纸 层 压板 

履 铜 稍 酚 醛 纸 层 压板 是 由 绝缘 浸渍 纸 或 棉 纤 维 浸渍 纸 浸 以 酚醛 树脂 Cphonetic) 经 热 
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压 而 成 的 层 压 制品 ,两 表面 胶 纸 可 附 以 单 张 无 碱 玻璃 浸 胶布 ,其 一 面 甫 以 铜 销 。 主 要 用 
作 无 线 电 设备 中 的 印 制 电路 板 。 

2) 覆 铜 条 酚醛 玻 璃 布 层 压板 

覆 铜 稍 酚 醛 玻璃 布 层 压 板 是 用 无 碱 玻璃 布 浸 以 环 氧 酚醛 树 脂 (epoxy) 经 热 压 而 成 的 
层 压制 品 ,其 一 面 或 双 面 甫 以 铜 箱 , 具 有 质 轻 `, 电 气 和 机 械 性 能 良好 ,加工 方 便 等 优点 。 
其 板 面 呈 淡 黄色 , 若 用 三 氰 二 胺 作 固 化 剂 , 则 板 面 呈 淡 绿色 ,具有 良好 的 透明 度 。 主 要 在 
工作 温度 和 工作 频率 较 高 的 无 线 电 设备 中 用 作 印 制 电 路 板 。 

3) 履 铜 稍 聚 四 氟 乙 烯 层 压板 

履 铜 稍 聚 四 氟 乙 烯 (polytetrafluoethylene,PTFE 或 TEFLON) 层 压板 是 以 聚 四 氟 乙 
烯 板 为 基板 , 甫 以 铜 箱 经 热 压 而 成 的 一 种 甫 铜板 。 主 要 在 高 频 和 超 高 频 线 路 中 作 印 制 
板 用 。 

4) 履 铜 稍 环 氧 玻 璃 布 层 压 板 

获 铜 箱 环 氧 玻璃 布 层 压板 是 将 电子 玻 纤 布 或 其 他 增强 材料 浸 以 树脂 ,一 面 或 双 面 获 
以 铜币 并 经 热 压 而 制 成 的 一 种 板 状 材料 ,是 孔 金 属 化 印 制 板 常用 的 材料 。 

5) 软 性 聚 酯 数 铜 薄膜 

软 性 聚 酯 数 铜 薄膜 是 用 聚 酯 薄膜 与 铜 热 奈 而 成 的 带 状 材料 ,在 应 用 中 将 它 卷曲 成 螺 
旋 形状 放 在 设备 内 部 。 为 了 加 固 或 防潮 , 常 以 环 氧 树脂 将 它 灌注 成 一 个 整体 。 主 要 用 作 
柔性 印 制 电路 和 印 制 电缆 ,可 作为 接 插 件 的 过 渡 线 。 


7.2.2 PCB 生产 加 工 流程 


图 7-7 和 图 7-8 分 别 为 双 面 电路 板 和 多 层 电路 板 的 制版 工艺 及 流程 。 下 面 对 工 艺 流 
程 中 的 一 些 术语 进行 说 明 : 


图 乱 锦 金 -= 他 记 关 图 全 伯 全 析 一 ， 
图 月 电镀 蚀刻 、 退 锡 -= AOL 检查 -= 控 板 -= 阻 烛 (字符 ) = 喷 锡 一 | 
[这 全权 一 | 


Li 外 光 成 像 一 控 板 一 板 镀 一 化 学 沉 铜 一 去 毛刺 一 钻 孔 一 开 料 
E 


包装 一 一 终 检 一 一 电 测 一 一 外 形 


包装 一 一 终 检 一 一 OSP 涂 履 


图 7-7 双 面 电路 板 的 制版 工艺 


1) 开 料 

开 料 就 是 将 一 张大 料 根据 不 同 制 板 要 求 用 机 器 锯 成 小 料 的 过 程 , 将 大 块 的 覆 铜 板 剪 
裁 成 生产 板 加 工 尺寸 ,方便 生产 加 工 。 

2) 人 刨 边 、 洗 板 

开 料 后 的 板 边 角 处 尖锐 ,容易 划 伤 手 .同时 使 板 与 板 之 间 擦 花 ,所 以 开 料 后 再 用 圆 角 


重 

内 层 开 料 一 擦 板 一 内 光 成 像 -一 内 层 DES -一 打靶 位 -一 棕 化 -一 层 压 四 

: 

We 外 光 成 像 一 擦 板 一 板 第 一 化 学 沉 铜 一 - 去 毛利 一 外 和 孔 一 a 可 
图 镀 锦 金 一 蚀刻 图 久 锦 金 板 计 
NR 本 

沉 金 板 | 


包装 一 - 终 检 一 一 电 测 一 一 外 形 


包装 一 终 检 一 - OSP 涂 覆 


图 7-8 多 层 电 路 板 的 制版 工艺 


机 圆 角 。 圆 角 后 去 除 板 面 的 氧化 层 。 
3) 内 光 成 像 
进行 内 层 图 形 的 转移 ,将 底片 上 的 图 形 转移 到 板 面 的 干 膜 上 ,形成 抗 蚀 层 。 
4) 内 层 刻 蚀 DES 
曝光 后 的 内 层 板 , 通 过 DES 线 , 完 成 显影 刻 蚀 、 去 膜 ,形成 内 层 线路 ,如 图 7-9 所 示 。 
5) 打靶 位 
将 内 层 板 板 边 层 压 用 的 管 位 孔 ( 锦 钉 孔 ) 冲 出 用 于 层 夺 的 预 排 定位 。 
6) 棕 化 
使 内 层 铜 面 形成 微观 的 粗糙 ,增强 层 间 化 片 的 黏 结 力 , 如 图 7-10 所 示 。 


i 干 菲林 
由 腊 Cv 
me a em 


碌 光 一 底片 
| 一 3 (a) 棕 化 前 
蚀刻 | | 

图 7-9 内 光 成 像 和 蚀刻 过 程 图 7-10 棕 化 前 后 对 比 
7) 层 压 


使 多 层 板 间 的 各 层 间 黏合 在 一 起 ,形成 一 个 完整 的 板 。 利 用 半 固 化 片 的 特性 ,在 一 
定 温 度 下 融化 ,成 为 液态 填充 图 形 空间 处 ,形成 绝缘 层 , 然 后 进一步 加 热 后 逐步 固化 , 形 
成 稳定 的 绝缘 材料 ,同时 将 各 线路 各 层 连 接 成 一 个 整体 的 多 层 板 ,如 图 7-11 所 示 。 

8) 锣 板 边 钻 靶 孔 

将 3 个 定位 孔 周 边 钢 皮 锣 掉 , 用 钻 靶 机 将 钻 孔 用 的 定位 孔 钻 出 来 。 
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et | 
使 线路 板 层 间 产生 通 孔 ,达到 连通 层 二 
10) 去 毛刺 ( 磨 板 ) 7 分册 权 
去 除 板 面 的 氧化 层 、 钻 孔 产生 的 粉 / 
尘 、 毛 刺 使 板 面孔 内 清洁 、 干 净 。 me// 
11) 化 学 沉 铜 公关 村 。 / 
对 孔 进行 孔 金属 化 ,使 原来 绝缘 的 基 PCB- 全 
材 表面 沉淀 上 铜 ,达到 层 间 电 性 相通 。 它 三 个 皮 纸 
是 一 种 自 催化 的 化 学 氧化 及 还 原 反应 ,在 [人 人 
化 学 镀 铜 过 程 中 Cus+ 离子 得 到 电子 还 原 图 7-11 层 压 的 各 多 层 板结 构 


为 金属 铜 ,还 原 剂 放出 电子 ,本身 被 氧化 。 


12) 板 镀 
使 刚 沉 铜 出 来 的 板 进行 板 面孔 内 铜 加 厚 5 一 8pm, 防 止 在 图 形 电镀 前 孔 内 薄 铜 被 氧 


化 、 微 蚀 掉 而 漏 基 材 。 


止 焊 


时 真 


13) 烘 板 

去 除 板 面 的 杂 物 , 烘 干 板 面 . 孔 内 的 水 分 。 

14) 外 光 成 像 

完成 外 层 图 形 转 移 ,形成 外 层 线路 。 

15) 图 形 电镀 

使 线路 、 孔 内 铜 加 厚 到 客户 要 求 标准 。 

16) 外 层 刻 蚀 

将 板 面 没有 用 的 铜 刻 蚀 掉 ,露出 有 用 的 线路 图 形 。 

17) 磨 板 

清洁 板 面 ,增强 阻 焊 的 黏 结 力 。 

18) 阻 焊 字符 

板 面 涂 上 一 层 阻 焊 , 通 过 曝光 显影 ,露出 要 焊接 的 盘 与 孔 , 其 他 地 方 盖 上 阻 焊 层 , 防 
接 短路 在 板 面 印 上 字符 ,起 到 标识 作用 。 

19) 树脂 塞 孔 

树脂 塞 孔 的 目的 : 平整 平面 .消除 杂质 进入 导 通 孔 或 避免 卷 人 腐蚀 杂质 .有 利于 层 压 
空 度 下 降 过 程 及 制造 精细 线条 、 可 实现 任意 层 互联 。 

20) 碳 油 

碳 油 目的 : 跨 接线 路 导体 ,键盘 用 接点 ,固定 阻抗 器 及 半 固 体 阻抗 器 。 

21) OSP 涂 覆 ( 防 氧化 层 ) 

在 要 焊接 的 表面 铜 上 沉积 一 层 有 机 保护 膜 ,起 到 保护 铜 面 与 提高 焊接 性 能 的 作用 。 
22) 沉 锡 

在 裸露 的 铜 面 上 涂 盖 上 一 层 锡 ,达到 保护 铜 面 不 氧化 ,利于 焊接 ,主要 是 取代 高 污染 


铅 、 锅 、 冬 等 有 害 物质 ,PCB 制程 中 ,代替 喷 锡 高 温 、 高 污染 、 高 噪声 制程 及 昂贵 化 学 镍 金 


污染 
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制程 ,化 学 锡 主 要 是 低温 (20~30Y ) 制 程 ,无 污染 作业 流程 。 


23) 喷 锡 

喷 锡 又 称 热风 整 平 ,是 将 印 制 板 浸入 熔融 的 焊料 中 ,再 通过 热风 将 印 制 板 的 表面 及 
金属 化 孔 内 的 多 余 焊 料 吹 掉 , 从 而 得 一 个 平滑 ,均匀 光亮 的 焊料 涂 覆 层 , 达 到 保护 铜 面 不 
氧化 ,利于 焊接 作用 。 

24) 沉 金 

通过 化 学 反应 在 裸露 的 铜 面 上 沉淀 一 层 平 坦 的 镍 金 ,使 焊 盘 表面 平整 不 被 氧化 , 增 
加 SMD 元 器 件 组 装 和 贴 装 的 可 靠 性 和 安全 性 。 

25) 外 形 

加 工 形成 客户 的 有 效 尺 寸 大 小 。 

26) 电 测试 

模拟 板 的 状态 ,通电 进行 电 性 能 检查 ,是 否 有 开 短路 。 

27) 物理 ,化 学 试验 测试 

利用 物理 、 化 学 反应 分 析 药 水 浓度 ,物质 含量 等 确认 是 否 异常 ,为 生产 相关 工序 提供 
可 靠 、 及 时 ,准确 的 化 学 分 析 数 据 , 能 协助 各 工序 生产 顺利 。 

28) 终 检 

对 板 的 外 观 、 尺 寸 、 孔 径 , 板 厚 、 标 记 等 检查 ,满足 客户 要 求 。 

29) 包装 

板 包 装 成 拥 , 易 于 运送 。 


7.2.3 PCB 每 层 定义 


本 节 主 要 介绍 印 制 电路 板 中 的 每 层 定义 ,包括 PCB 的 各 层 名 称 及 功能 。 

(1) 底层 (bottom layer) : 又 称 为 焊锡 面 , 主 要 用 于 制作 底层 铜 稍 导线 , 它 是 单 面板 
唯一 的 布线 层 , 也 是 双 面 板 和 多 面板 的 主要 布线 层 , 注 意 单 面 板 只 使 用 底层 ,即使 电路 中 
有 表面 贴 装 元 器 件 也 只 能 安装 于 底层 。 

(2) 顶层 (top layer) : 主要 用 在 双 面 板 . 多 层 板 中 制作 顶层 铜 稍 导 线 ,在 实际 电路 
板 中 又 称 为 元 器 件 面 ,元 器 件 引 脚 安 搬 在 本 层面 焊 孔 中 ,焊接 在 底面 焊 盘 上 。 由 于 在 
双 面 板 、 多 层 板 项 层 可 以 布线 ,因此 为 了 安装 和 维修 的 方便 ,表面 贴 装 元 器 件 尽 可 能 安 
装 于 顶层 。 

(3) 中 间 信 号 层 (mid1 一 mid14) : 在 一 般 电 路 板 中 较 少 采用 ,一 般 只 有 在 5 层 以 上 较 
为 复杂 的 电路 板 中 才 采 用 。 

(4) 内 电源 层 (internal plane) : 主要 用 于 放置 电源 /地 线 , 编 辑 器 可 以 支持 16 个 内 部 
电源 /接地 层 。 因 为 在 各 种 电路 中 ,电源 和 地 线 所 接 的 元 器 件 引 脚 数 是 最 多 的 ,所 以 在 多 
层 板 中 ,可 充分 利用 内 部 电源 /接地 层 将 大 量 的 接 电源 (或 接地 ) 的 元 器 件 引 脚 通 过 元 器 
件 焊 盘 或 过 孔 直 接 与 电源 (或 地 线 ) 相 连 ,从 而 极 大 地 减少 顶层 和 底层 电源 /地 线 的 连 线 
长 度 , 例 如 图 7-12。 

(5) 丝印 层 (silkscreen layer) : 主要 通过 丝印 的 方式 将 元 器 件 的 外 形 、 序 号 、 参 数 等 
说 明 性 文字 印 制 在 元 器 件 面 (或 焊锡 面 ), 以 便于 电路 板 装 配 过 程 中 插件 (即将 元 器 件 插 
和 人 焊 盘 孔 中 ) 产品 的 调试 .维修 等 。 丝 印 层 一 般 分 为 顶层 和 底层 ,一 般 尽 量 使 用 顶层 ,只 


BE | 


| eeo] 


Ss 电路 设计 、 仿 真 与 PCB 设 计 


全 部 高 度 
艺 层 (0.32mm) 
顶层 一 预 温 料 (032mm) 
内 电源 层 1(GND) 一 | 芯 层 (0.32mm) 


内 电源 层 2(VCC _3.3) 一 一 | 
底层 -一 


Wy 
图 7-12 四 层 板 的 中 间 两 层 为 电源 层 


有 维修 率 较 高 的 电路 板 或 底层 装配 有 贴 片 元 器 件 的 电路 板 中 , 才 使 用 底层 丝印 层 以 便于 
维修 人 员 查看 电路 (如 电视 机 、 显 示 器 电路 板 等 ) ,例如 图 7-13。 

(6) 机 械 层 (mechanical layer) : 没有 电气 特性 ,在 实际 电路 板 中 也 没有 实际 的 对 象 
与 其 对 应 ,是 PCB 编辑 器 便于 电路 板 厂家 规划 尺寸 制 板 而 设置 ,属于 逻辑 层 ( 即 在 实际 电 
路 板 中 不 存在 实际 的 物理 层 与 其 相对 应 ) ,主要 为 电路 板 厂 家 制作 电路 板 时 提供 所 需 的 
加 工 尺 寸 信息 ,如 电路 板 边框 尺寸 .固定 孔 、 对 准 孔 以 及 大 型 元 器 件 或 散热 片 的 安装 孔 等 
尺寸 标注 信息 ,可 支持 16 个 以 上 机 械 层 。 

(7) 禁止 布线 层 (keep out layer): 在 实际 电路 板 中 也 没有 实际 的 层面 对 象 与 其 对 
应 , 它 起 着 规范 信号 层 布线 的 目的 , 即 在 该 层 中 绘制 的 对 象 ( 如 导线 ) ,信号 层 的 铜 稍 导线 
无 法 穿越 ,所 以 信号 层 的 铜 稍 导线 被 限制 在 禁止 布线 层 导线 所 围 的 区 域内 。 该 层 主 要 用 
于 定义 电路 板 的 边框 ,或 定义 电路 板 中 不 能 有 铜 稍 导 线 穿越 的 区 域 ,如 电路 板 中 的 控 空 
区 域 ,如 图 7-14 所 示 。 


图 7-13 PCB 丝印 层 示例 图 7-14 PCB 禁止 布线 层 示例 


(8) 阻 焊 层 (solder mask layer) : 主要 为 一 些 不 需要 焊锡 的 铜 稍 部 分 (如 导线 .填充 
区 、 敷 铜 区 等 ) 涂 上 一 层 阻 焊 漆 (一 般 为 绿色 ), 用 于 阻止 进行 波峰 焊接 时 , 焊 盘 以 外 的 导 
线 , 数 铜 区 粘 上 不 必要 的 焊锡 而 设置 ,从 而 避免 相 邻 导线 波峰 焊接 时 短路 ,还 可 防止 电路 
板 在 恶劣 的 环境 中 长 期 使 用 时 氧化 腐蚀 。 因 此 它 和 信号 层 相对 应 出 现 ,也 分 为 顶部 和 底 
部 ,例如 图 7-15。 

(9) 焊锡 膏 层 (paste mask layer): 贴 片 元 器 件 的 安装 方式 比 传统 的 穿插 式 元 器 件 的 


图 7-15 PCB 阻 焊 层 示例 


安装 方式 要 复杂 很 多 ,该 安装 方式 必须 包括 以 下 几 个 过 程 : 刮 锡 膏 一 - 贴 片 一 一 回流 焊 ， 
在 第 一 步 * 刮 锡 膏 " 时 ,就 需要 一 块 掩 模板 ,其 上 就 有 许多 和 贴 片 元 器 件 焊 盘 相对 应 的 方 
形 小 孔 ,将 该 掩 模板 放 在 对 应 的 贴 片 元 器 件 封装 焊 盘 上 ,将 锡 襄 通过 掩 模板 方形 小 孔 均 
匀 涂 覆 在 对 应 的 焊 盘 上 ,与 掩 模板 相对 应 的 就 是 焊锡 襄 层 ,例如 图 7-16。 


图 7-16 PCB 焊锡 膏 层 示例 


7.3 常用 电子 元 器 件 特性 及 封装 


本 节 主 要 介绍 常用 电子 元 器 件 的 物理 封装 ,内 容 包括 电阻 元 器 件 特性 及 封装 .电容 
元 器 件 特性 及 封装 ,电感 元 器 件 特性 及 封装 二极管 元 器 件 特性 及 封装 .三极管 元 器 件 特 
性 及 封装 。 


7.3.1 电阻 元 器 件 特性 及 封装 
各 种 材料 的 物体 对 通过 它 的 电流 呈现 一 定 的 阻力 ,这 种 阻碍 电流 的 作用 叫 作 电阻 。 


电阻 主要 用 于 降低 电压 、 分 配 电压 ,限制 电路 电流 ,为 各 种 电子 元 器 件 提供 必要 的 工作 条 
件 ( 电 压 或 者 电流 ) 等 。 
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1. 电阻 元 器 件 的 分 类 


对 电阻 主要 从 材料 、 功 率 和 精度 等 方面 进行 分 类 ,下 面 详细 介绍 这 些 分 类 方法 。 

1) 按 材料 对 电阻 进行 分 类 

(1) 薄膜 电阻 

碳 膜 电阻 RT 稳定 性 较 高 ,噪声 也 比较 低 , 一 般 在 无 线 电 通 信 设 备 和 仪表 中 做 限 流 、 
阻尼 、 分 流 、 分 压 、 降 压 ` 负 载 和 匹配 等 用 途 。 金 属 膜 RJ 和 金属 氧化 膜 电阻 RY 用 途 和 碳 
膜 电阻 一 样 ,具有 了 噪声 低 、 耐 高 温 \、 体 积 小 ,稳定 性 和 精密 度 高 等 特点 。 如 图 7-17 所 示 , 通 
常 底 色 是 米色 的 为 碳 膜 电阻 , 底 色 是 天 蓝 色 的 为 金属 膜 电阻 。 

(2) 实心 电阻 

实心 电阻 具有 成 本 低 、 阻 值 范围 广 、 容 易 制作 等 特点 ,但 阻 值 稳定 性 差 ,噪声 和 温度 
系数 大 。 图 7-18 给 出 了 实心 电阻 的 外 观 。 


一 个 FE 一 -DD— 


图 7-17 薄膜 电阻 外 观 图 7-18 实心 电阻 外 观 


(3) 绕 线 电阻 

绕 线 电阻 有 固定 和 可 调式 两 种 ,特点 是 稳定 、 耐 热 性 能 好 、 噪 声 小 .误差 范围 小 。 一 
般 在 功率 和 电流 较 大 的 低频 交流 和 直流 电路 中 做 降 压 .分 压 、 负 载 等 用 途 ,额定 功率 大 都 
在 1W 以 上 。 图 7-19 给 出 了 绕 线 电阻 的 外 观 。 


用 


图 7-19 绕 线 电阻 外 观 


(4) 贴 片 电阻 

如 图 7-20 所 示 , 贴 片 电阻 的 特点 主要 有 : 
QO@ 体积 小 ,质量 轻 。 

@ 适应 回流 焊 与 波峰 焊 。 


@ 电 性 能 稳定 ,可 靠 性 高 。 全 重 

@ 装配 成 本 低 ,并 与 自动 装 贴 设备 匹配 。 ed ee 

@ 机 械 强度 高 ,高 频 特 性 优越 。 由 

(5) 敏感 电阻 @ M3 设 

敏感 电阻 主要 包含 热 敏 MZ/VMF ` 湿 敏 MS 光敏 证 
MG \ 压 敏 MY 、 力 敏 ML、 磁 敏 MC 和 气 敏 MQ 等。 No 溃 
图 7-21 给 出 了 敏感 电阻 的 外 观 图 。 人 a 

2) 按 功 率 对 电阻 进行 分 类 图 920 同 片 电 图 外观 


有 1/16W、1/8W、1/4W、1/2W、1W、2W 等 额定 功率 的 电阻 。 


四 光敏 


和合 9 了 ”4 


(0) 热 敏 (qd) 压 敏 


外 ) 湿 生 


图 7-21 敏感 电阻 外 观 


3) 按 电阻 值 的 精确 度 分 类 

(1) 有 精确 度 为 十 5%、 士 10%、 士 20% 等 的 普通 电阻 。 

(2) 还 有 精确 度 为 土 0. 1%、 土 0.2%、 土 0.5%、 士 1% 和 士 2% 等 的 精密 电阻 。 

4) 排 电阻 

排 电 阻 器 ,简称 排 阻 ,是 一 种 将 按 一 定 规律 排列 的 分 立 电阻 器 集成 在 一 起 的 组 合 型 
电阻 器 ,也 称 集成 电阻 器 或 电阻 器 网 络 。 

如 图 7-22 所 示 , 排 电阻 器 有 单列 式 (SIP) 、 双 列 直 插 式 (DIP) 、 贴 片 式 外 形 结构 ,内 部 
电阻 器 的 排列 又 有 多 种 形式 。 


图 7-22 各 种 电阻 排外 观 
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2. 电阻 元 器 件 阻 值 标示 方法 


电阻 阻 值 的 标示 方法 有 三 种 : 色 环 标示 法 、 数 字 索 位 标示 法 和 E96 数字 代码 与 字母 
混合 标示 法 。 

1) 色 环 标示 法 

色 环 标示 法 是 用 色 环 或 色 点 (大 多 用 色 环 ) 来 标示 电阻 器 的 标 称 阻 值 .允许 误差 。 

(1) 普通 电阻 色 环 标示 

普通 电阻 有 四 道 色 环 。 图 7-23(a) 给 出 了 四 道 环 电阻 的 标示 方法 。 图 中 ,第 一 、 二 道 
色 环 表示 标 称 阻 值 的 有 效 值 ; 第 三 道 色 环 表示 倍 乘 ; 第 四 道 色 环 表示 允许 偏差 。 

(2) 精密 电阻 色 环 标示 

精密 电阻 有 五 道 色 环 。 图 7-23(b) 给 出 了 五 道 环 电阻 的 标示 方法 。 图 中 第 一 ,二 ,三 
道 色 环 表示 标 称 阻 值 的 有 效 值 ; 第 四 道 色 环 表示 倍 乘 ; 第 五 道 色 环 表 示人 允许 偏差 。 


棕 红 六 绎 昔 紫 ” 黑 
1 如 玉 第 看 洛 叶 温和 志 


Bi 0 lot10% 100xh OF+1% 
EE | |[ 夺 许 误差 | 


1000Q(1kO) 15500Q 
(a) (b) 

图 7-23 ”四 环 和 五 环 电阻 值 标识 

为 了 方便 计算 , 表 7-1 给 出 了 色 环 标示 法 的 表示 规则 。 
表 7-1 色 环 标示 法 的 表示 规则 


色 环 颜色 第 一 色 环 第 二 色 环 第 三 色 环 第 四 色 环 第 五 色 环 
(X100) (X10) (XD (倍数 ) (误差 ) 

黑 一 一 一 2 一 
棕 1 1 1 X10 土 1% 
红 2 » X100 土 2% 
橙 3 EE 3 X1000 一 
黄 4 4 4 X10000 一 
绿 5 5 5 X100000 士 0.5% 
蓝 6 6 6 X1000000 士 0.25% 
紫 学 a 一 土 0.1% 
灰 8 8 8 一 士 0.05% 
白 9 9 9 — 一 
金 一 一 一 X01 土 5% 
银 3 A ws X0.01 土 10% 


2) 数字 索 位 标示 法 
数字 索 位 标示 法 就 是 在 电阻 体 上 用 三 位 数字 来 标明 其 阻 值 。 典 型 地 ,矩形 片 状 电阻 采 
用 这 种 标 称 法 。 它 的 第 一 位 和 第 二 位 为 有 效 数 字 , 第 三 位 表示 在 有 效 数 字 后 面 所 加 0 的 个 
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数 ,这 一 位 不 会 出 现 字母 。 例 如 ,472 表示 4700Q,151 表示 1500。 如 果 是 小 数 , 则 用 R 表示 
小 数 点 ,并 占用 一 位 有 效 数字 ,其 余 两 位 是 有 效 数 字 。 例 如 ,2R4 表示 2. 40,R15 表示 0. 150。 
3) E96 系列 数字 代码 与 字母 混合 标示 法 
E96 系列 数字 代码 与 字母 混合 标示 法 也 是 采用 三 位 标明 电阻 阻 值 , 即 两 位 数字 加 一 
位 字母 。 其 中 两 位 数字 表示 的 是 E96 系列 电阻 代码 ,第 三 位 是 用 字母 代码 表示 的 倍率 。 
例如 , 查 E96 系列 电阻 代码 表 , 可 知 ,51D 表示 332 X103, 即 332kQ; 249Y 表示 249 X 
10-* ,Bh 2.490。 


3. 电阻 元 器 件 物理 封装 的 标识 


电阻 的 物理 封装 有 直 插 式 、 贴 片 式 和 定制 封装 三 种 。 

1) 直 插 式 单个 电阻 元 器 件 的 PCB 封装 

直 搬 式 电阻 PCB 封装 为 AXIAL-XX 形式 (如 AXIAL-0.3、AXIAL-0. 4) ,后 面 的 XX 
代表 焊 盘 中 心间 距 为 XX, 单位 为 im。 这 个 尺寸 肯定 比 电阻 本 身 要 稍微 大 一 点 , 表 7-2 给 
出 了 常见 直 插 式 电阻 封装 与 功率 常见 封装 。 


表 7-2 常见 直 插 式 电阻 封装 与 功率 常见 封装 


见 
NA 3|AXIAL-0. 4|AXIAL-0. 5| AXIAL-0. 7| AXIAL-0. 8| AXIAL-0. 9| AXIAL-1. 0|AXIAL-1.2 
功率 
1/8 1/4 1/2 1 2 洲 5 
/W 


如 图 7-24 所 示 , 典 型 地 ,AD 提供 的 直 插 式 电 
阻 的 PCB 封装 为 AXIAL-0. 3。 该 封装 默认 的 焊 
盘 直 径 为 62mil, 焊 孔 直径 为 32mil。 

另外 ,很 多 热 敏 . 压 敏 .光敏 . 湿 敏 电阻 的 封装 
很 像 电容 ,或 看 起 来 根本 不 像 个 电阻 器 。 因 此 ,对 
于 这 类 电阻 可 以 参照 下 文 的 无 极 电容 封装 来 设 
计 , 例 如 ,RAD 0.2 等 。 

而 可 调式 电阻 器 封装 也 很 有 特点 ,如 引导 的 
独特 性 。 很 多 引 脚 宽 度 也 不 能 使 用 传统 的 圆 形 ,一 般 都 不 能 按照 上 述 封装 进行 ,需要 遵 
照 产品 手册 进行 单独 设计 。 

2) 贴 片 式 单个 电阻 元 器 件 的 PCB 封装 
贴 片 电阻 电容 常见 封装 有 9 种 (电容 指 无 级 贴 片 ). 有 英制 和 公制 两 种 表示 方式 。 英 制 
表示 方法 是 采用 4 位 数字 表示 的 EIA( 美 国电 子 工业 
协会 ) 代 码 ,前 两 位 表示 电阻 或 电容 长 度 , 后 两 位 表示 
4 宽度 ,以 英寸 为 单位 。 实 际 上 公制 很 少 用 到 ,公制 代码 
也 由 4 位 数字 表示 ,其 单位 为 mm, 与 英制 类 似 。 
图 7-25 所 示 为 单个 贴 片 电阻 物理 尺寸 的 标注 。 
b 表 7-3 给 出 了 贴 片 式 电阻 的 规格 .尺寸 和 功率 的 对 应 
图 7-25 贴 片 电阻 PCB 物理 尺寸 ”关系 。 


图 7-24 色 环 电阻 PCB 封装 表示 
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表 7-3 贴 片 电阻 封装 规格 .尺寸 和 功率 对 应 关系 


英制 代 | 公 制 代 | 长 (L) 宽 (W) 高 (HD) 额定 功 最 大 下 
a/mm b/mm 作 电 压 
码 /in | 码 /mm /mm /mm /mm 率 /W 放 
| 0201 0603 | 0. 60 士 0.05 | 0. 30 士 0. 05 | 0. 23 士 0. 05 | 0. 10 士 0. 05 | 0. 15 士 0.05 | 1/20 25 
| 0402 1005 | 1. 00 士 0. 10 | 0. 50 士 0. 10 | 0. 30 士 0. 10 | 0. 20 士 0. 10 | 0. 25 士 0. 10 | 1/16 50 
| 0603 1608 | 1. 60 士 0.15 | 0. 80 士 0. 15 | 0. 40 士 0. 10 | 0. 30 士 0. 20 | 0. 30 士 0. 20 | 1/10 50 
| 0805 2012 | 2.00 士 0.20 | 1. 25 士 0.15 | 0. 50 士 0. 10 | 0.40 士 0. 20 | 0. 40 士 0. 20 1/8 150 
| 1206 | 3216 | 3.20 士 0.20 | 1. 60 土 0.15 | 0.55 士 0. 10 | 0. 50 士 0. 20 | 0. 50 士 0. 20 1/4 200 
| 1210 | 3225 | 3. 20 士 0. 20 | 2. 50 士 0. 20 | 0. 55 士 0. 10 | 0. 50 士 0. 20 | 0. 50 士 0. 20 JS 200 
| 1812 | 4832 | 4.50 士 0.20 | 3. 20 士 0. 20 | 0. 55 士 0. 10 | 0. 50 士 0. 20 | 0. 50 士 0. 20 1/2 200 
| 2010 | 5025 | 5.00 士 0.20 | 2. 50 士 0.20 | 0.55 士 0.10 | 0.60 士 0.20 | 0.60 士 0.20 | 3/4 200 
! 2512 | 6432 | 6.40 士 0.20 | 3. 20 士 0. 20 | 0. 55 士 0. 10 | 0. 60 士 0. 20 | 0. 60 士 0. 20 有 200 


3) 排 阻 元 器 件 的 PCB 封装 

使 用 排 阻 , 减 小 了 占用 PCB 的 空间 而 且 方便 安装 。 

(1) SIP 直 插 式 排 阻 

引 脚 总 是 奇数 的 ,其 左 端 有 一 个 公共 端 ( 用 白色 圆 点 表示 ) ,内 部 电阻 不 相互 独立 。 
常见 的 此 种 排 阻 有 4、7、8 个 独立 电阻 , 故 其 引 脚 对 应 为 5.8 .9 个 , 即 电阻 数 加 1 个 。 经 常 
作为 上 拉 电 阻 使 用 ,需要 注意 ,单列 排 阻 有 方向 性 。 

(2) 贴 片 式 双 列 排 阻 
: 如 图 7-26 所 示 , 贴 片 式 排 阻 的 引 脚 总 是 偶数 的 ,没有 公共 端 ,内 部 电阻 相互 独立 , 常 
: 见 排 阻 有 4 个 电阻 , 故 有 8 个 引 脚 , 即 电阻 数 的 2 倍 , 经 常 作 为 限 流 电阻 使 用 。 其 参数 如 
| 表 7-4 所 示 。 


RPR [Rs [Rs 
1=Rs=R3=R4 
(b) 
图 7-26 贴 片 排 阻 的 物理 封装 

| 表 7-4 贴 片 式 排 阻 的 参数 
| 尺寸 型 号 对 Ww H I La P 0 
: RCA03-4D 
| 0 3.2 士 0.2 | 1.6 士 0.15 | 0.5 士 0.1 |0.30 士 0.15| 0.35max | 0.8 士 0.1 | 0.5 士 0.1 


7.3.2 电容 元 器 件 特性 及 封装 


: 电容 器 是 由 两 个 金属 电极 ,中 间 夹 一 层 电介质 构成 的 电子 元 器 件 。 简 单 地 讲 , 电 容 
| 器 是 储存 电荷 的 容器 , 即 储 能 元 器 件 。 


1. 电容 元 器 件 的 作用 


电容 的 主要 作用 是 通 交 流 、 隔 直流 。 电 容器 通常 起 滤波 、 旁 路 、 耦 合 . 去 耦 、 移 相等 电 
气 作用 。 

1) 旁 路 

旁 路 电容 是 为 本 地 器 件 提供 能 量 的 储 能 器 件 , 它 能 使 稳 压 器 的 输出 均匀 化 ,降低 负载 
需求 。 就 像 小 型 可 充电 电池 一 样 , 旁 路 电容 能 够 被 充电 ,并 向 器 件 进行 放电 。 为 尽量 减少 
阻抗 , 旁 路 电容 要 尽量 靠近 负载 元 器 件 的 供电 电源 引 脚 和 地 引 脚 。 这 能 够 很 好 地 防止 输入 
值 过 大 而 导致 的 地 电位 抬 高 和 噪声 。 地 电位 是 地 连接 处 在 通过 大 电流 毛刺 时 的 电压 降 。 

2) 去 耦 

去 耦 ,又 称 解 耘 。 从 电路 来 说 ,总 是 可 以 区 分 为 驱动 源 和 被 驱动 负载 。 如 果 负 载 电 
容 比较 大 ,驱动 电路 要 把 电容 充电 、 放 电 , 才 能 完成 信号 的 跳 变 ,在 上 升 沿 比较 陡峭 的 时 
候 , 电 流 比 较 大 ,这 样 驱 动 的 电流 就 会 吸收 很 大 的 电源 电流 。 由 于 电路 中 的 电感 .电阻 
(特别 是 芯片 引 脚 上 的 电感 ,会 产生 反弹 ) ,这 种 电流 相对 于 正常 情况 来 说 实际 上 就 是 一 
种 噪声 ,会 影响 前 级 的 正常 工作 ,这 就 是 所 谓 的 耦合 。 

去 耦 电容 就 是 起 到 一 个 电池 的 作用 ,满足 驱动 电路 电流 的 变化 ,避免 相互 间 的 耦合 
干扰 ,在 电路 中 进一步 减 小 电源 与 参考 地 之 间 的 高 频 干扰 阻抗 。 

将 旁 路 电容 和 去 耦 电 容 结合 起 来 将 更 容易 理解 。 旁 路 电容 实际 也 是 去 耦合 的 ,只 是 
旁 路 电容 一 般 是 指 高 频 旁 路 ,也 就 是 给 高 频 的 开关 噪声 提供 一 条 低 阻 抗 路 径 。 

(1) 高 频 旁 路 电容 一 般 比 较 小 ,根据 谐振 频率 一 般 取 0. 1yF、0.01pF 等 。 

(2) 去 耦合 电容 的 容量 一 般 较 大 ,可 能 是 10pF 或 者 更 大 ,依据 电路 中 分 布 参 数 ,以 
及 驱动 电流 的 变化 大 小 来 确定 。 

旁 路 是 把 输入 信号 中 的 干扰 作为 滤 除 对 象 , 而 去 耦 是 把 输出 信号 的 干扰 作为 滤 除 对 
象 ,防止 干扰 信号 返回 电源 ,这 应 该 是 它们 的 本 质 区 别 。 

3) 滤波 

假设 电容 为 纯 电 容 , 从 理论 上 来 讲 , 电 容 越 大 ,阻抗 越 小 ,通过 的 频率 也 越 高 。 但 实 
际 上 ,超过 lpF 的 电容 大 多 为 电解 电容 .有 很 大 的 电感 成 分 。 所 以 ,频率 高 后 反而 阻抗 会 
增 大 。 有 时 会 看 到 有 一 个 电容 量 较 大 的 电解 电容 并 联 了 一 个 小 的 陶瓷 电容 ,这 时 大 电容 
通 低频 ,小 电容 通 高 频 。 电 容 的 作用 就 是 通 高 阻 低 , 通 高 频 阻 低频 。 电 容 越 大 低频 越 不 
容易 通过 。 具 体 用 在 滤波 中 ,大 电容 (1000pF) 滤 低频 ,小 电容 (20pF) 滤 高 频 。 曾 有 工程 
师 形象 地 将 滤波 电容 比 作 水 塘 , 由 于 电容 的 两 端 电压 不 会 突变 ,由 此 可 知 , 信 和 号 频率 越 高 
则 衰减 越 大 ,所 以 说 电容 像 个 水 塘 , 不 会 因 几 滴水 的 加 入 或 蒸发 而 引起 水 量 的 变化 。 它 
把 电压 的 变动 转化 为 电流 的 变化 ,频率 越 高 ,峰值 电流 就 越 大 ,从 而 缓冲 了 电压 ,滤波 就 
是 充电 、 放 电 的 过 程 。 

4) 储 能 

储 能 型 电容 器 通过 整流 器 收集 电荷 ,并 将 存储 的 能 量 通过 变换 器 引线 传送 至 电源 的 
输出 端 。 电 压 额定 值 为 40 一 450VDC、 电 容 值 在 220 一 150 000pF 之 间 的 铝 电解 电容 器 是 
比较 常用 的 ,典型 的 有 EPCOS 公司 B43504 或 B43505。 根 据 不 同 的 电源 要 求 ,元 器 件 有 
时 会 采用 串联 .并联 或 其 他 组 合 的 形式 。 对 于 功率 级 超过 10kW 的 电源 ,通常 采用 体积 
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较 大 的 镀 形 螺旋 端子 电容 器 。 
2. 电容 元 器 件 的 分 类 
1) 按 结构 分 类 
按照 结构 可 以 将 电容 分 为 三 大 类 , 即 固定 电容 器 、 可 变 电 容 器 和 微调 电容 器 。 


2) 按 功能 分 类 
如 表 7-5 所 示 , 给 出 了 按 功 能 对 电容 进行 分 类 的 列表 。 


表 7-5 常见 电容 器 按 功能 分 类 


名 称 | 符 号 | 电容 量 | 额定 电压 | 特 点 应 ”用 
小 体积 ,大 容 | 对 稳定 性 和 
wi cL a 63~630V | 量 , 耐 热 耐 | 损耗 要 求 不 
湿 , 稳 定性 差 | 高 的 低频 电路 
聚 葵 乙 EB 10pF~ |100V~ 稳定 , 低 损 人 
烯 电容 lpF 30kV 耗 ,体积 较 大 高 的 电路 
性 能 与 聚 茶 | 代替 大 部 分 
聚 丙烯 | Cp | 1000pP~|63~ 相似 但 体积 | 聚 苯 或 云母 
电容 10pF 2000V 小 ,稳定 性 | 电容 ,用 于 要 
上 略 差 求 较 高 的 电路 
ppp 
云母 电容 | CY | 10PF ~ |100V | 精度 ,温度 特 | 性 和 稳定 性 
0. 1pF ~7kV 性 、 耐 热 性 、 寿 较 高 的 电子 
命 等 均 较 好 | 装置 
高 频次 1F~ 高 频 损耗 小 ， 
cc 63~500V | | 
介 电容 6800pF 稳定 性 好 | 高 频 电路 NU WW 
体积 小 价 
低频 次 10pF ~ 要 求 不 高 的 
Ly 50~100V | 廉 , 损耗 大 ， 
a 人 ee 9 全 
稳定 性 较 好 ，| 电源 滤波 、 低 me. 
ss cl | 9m ”|es~400V | 损耗 小 ,而 高 | 硕 硝 合 .去 | 国 | 
Eh 温 (200C) ”| 耦 、 旁 路 等 
人 
体积 小 ,容量 
大 , 损耗 大 ,| 电源 滤波 , 低 
pe cD ee 6.3~450V | 漏电 大 ,有 极 | 频 看 合 、 去 Gy 
性 ,安装 时 要 | 看 . 旁 路 等 
注意 


续 表 
名 称 | 符 号 | 电容 量 | 额定 电压 [ 特 点 | 应 用 片 
在 要 求 高 的 
乌 电解 0.1F~ 损耗 ,漏电 小 
CA 6.3~125V 电路 中 代替 
电容 1000pF 于 外 电解 电容 | 全 由 各 也 人 
扳 耗 直 ,效率 
本 高 ; 可 根据 要 
lo0F~ | | 求 制 成 直线 | 电子 仪器 . 广 
电容 器 1500pF 式 、 直 线 波 长 | 播 电 视 设 备 等 
式 、 直 线 频率 
式 及 对 数 式 等 
体积 小 ,质量 
| | ls- | 轻 ; 损耗 比 空 | 通信 、 广 播 接 
电容 器 550pF 气 介质 可 变 | 收 机 等 
电容 大 
海 膜 介 收录 机 .电子 
质 微调 | 一 | 一 =- es 仪器 等 电路 
电容 器 作 电 路 补偿 
人 | ap| | 各 帮 较 小 , 体 | 精密 调谐 的 
积 较 小 高 频 振 萝 回 路 
电容 量 大 , 体 | 广泛 应 用 于 
Er | 三 售 本 | 要 小 ,可 改作 从 和 
.5pF 一 et 、 
独 石 电容 lopF 。 | 定 电压 | 高 ' 电 容量 稳 | 子 设备 作 谐 
定 ,而 高 温 、| 上 机 让 
而 湿性 好 等 | 站 元 呆 


3. 电容 元 器 件 电容 值 的 标示 方法 
电容 值 的 标示 方法 主要 包括 直 标 法 、 色 标 法 、 文 字符 号 法 和 数码 法 。 


电容 元 器 件 上 


1) 直 标 法 
电容 器 的 直 标 法 与 电阻 器 的 直 标 法 一 样 ,在 电容 器 外 过 上 直接 标 出 标 称 容量 和 允许 
偏差 ,还 有 不 标 单位 的 情况 。 当 用 整数 表示 时 ,单位 为 PF; 用 小 数 表示 时 ,单位 为 uF。 


例如 2200 为 2200pF,0.056 为 0.056pF。 


2) 色 标 法 


顺 着 引线 方向 ,第 1、2 环 表示 有 效 值 , 第 3 环 表 示 倍 乘 , 也 有 用 色 点 表示 电容 器 的 


mr 


是 ED 
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要 参数 ,电容 器 的 色 标 法 与 电阻 相同 。 

3) 文字 符号 法 

采用 单位 开头 字母 (p.n、y、m、F) 来 标示 单位 量 , 允 许 偏差 和 电阻 的 表示 方法 相同 。 
小 于 10pF 的 电容 ,其 允许 偏差 用 字母 代 蔡 ,其 中 ,B 代表 士 0.1%pF,C 代表 土 0. 2%pF,D 
代表 土 0. 5%pF,F 代表 土 1 %pF。 

4) 数码 法 

是 用 3 位 数 来 标示 标 称 容量 ,再 用 一 个 字母 表示 人 允许 偏差 ,如 104k、512M 等 。 前 两 
位 数 是 标示 有 效 值 ,第 3 位 数 为 倍 乘 , 即 10 的 多 少 次 方 。 对 于 非 电解 电容 器 ,其 单位 为 
PF; 而 对 电解 电容 器 而 言 ,单位 为 uF。 


4. 电容 元 器 件 的 主要 参数 


电容 元 器 件 的 主要 参数 包括 容量 与 误差 、 额 定 耐 压 值 .温度 系数 、 绝 缘 电阻 .损耗 、 频 
率 特性 。 

1) 容量 与 误差 

实际 电容 量 和 标 称 电容 量 允 许 的 最 大 偏差 范围 ,一般 分 为 三 级 : 

(1) 工 级 : 土 5%。 

(2) 开 级 : 士 10%。 

(3) 下 级 : 土 20%。 

在 有 些 情 况 下 ,还 有 0 级 ,误差 为 土 20% 。 精 密 电 容器 的 允许 误差 较 小 ,而 电解 电容 
器 的 误差 较 大 ,它们 采用 不 同 的 误差 等 级 ,常用 的 电容 器 其 精度 等 级 和 电阻 器 的 表示 方 
法 相同 。 用 字母 表示 : 

(1) D 一 一 005 级 一 一 士 0. 5%。 

(2) F 一 一 01 级 一 一 士 1%。 

(3) G 一 一 02 级 一 一 士 2%。 

(一 上 弘一 一 士 5% 

(5) K 一 一 了 级 一 一 士 10%。 

(6) M 一 一 焉 级 一 一 士 20% 。 

2) 额定 耐 压 值 

额定 耐 压 值 表示 电容 接 入 电路 后 ,能 连续 可 靠 地 工作 ,不 被 击 穿 时 所 能 承受 的 最 大 
直流 电压 。 使 用 时 绝对 不 允许 超过 这 个 电压 值 ,否则 电容 就 要 损坏 或 被 击 穿 。 一 般 选 择 
电容 额定 电压 应 高 于 实际 工作 电压 的 10% ~~20%。 如 果 电 容 用 于 交流 电路 中 ,其 最 大 值 


不 能 超过 额定 的 直流 工作 电压 。 

3) 温度 系数 

温度 系数 是 指 在 一 定 温度 范围 内 ,温度 每 变化 1C ,电容 量 的 相对 变化 值 ,温度 系数 
越 小 越 好 。 

4) 绝缘 电阻 


绝缘 电阻 用 来 表明 漏电 大 小 。 一 般 小 容量 的 电容 ,绝缘 电阻 很 大 ,在 几 百 兆 欧姆 
或 几 千 兆 欧姆 。 电 解 电容 的 绝缘 电阻 一 般 较 小 。 相 对 而 言 , 绝 缘 电 阻 越 大 越 好 ,漏电 
也 小 。 


5) 损耗 

损耗 是 指 在 电场 的 作用 下 ,电容 器 在 单位 时 间 内 发 热 而 消耗 的 能 量 。 这 些 损耗 主 
来 自 介 质 损 耗 和 金属 损耗 ,通常 用 损耗 角 正 切 值 来 表示 。 

6) 频率 特性 

频率 特性 是 指 电容 器 的 电 参 数 随 电场 频率 而 变化 的 性 质 。 在 高 频 条 件 下 工作 的 电容 
器 ,由 于 介 电 常数 在 高 频 时 比 低频 时 小 ,电容 量 也 相应 减 小 ,损耗 也 随 频 率 的 升 高 而 增加 。 
另外 ,在 高 频 工作 时 ,电容 器 的 分 布 参 数 ,如 极 片 电阻 .引线 和 极 片 间 的 电阻 \ 极 片 的 自身 电 
感 . 引 线 电感 等 ,都 会 影响 到 电容 器 的 性 能 。 所 有 这 些 , 使 得 电容 器 的 使 用 频率 受到 限制 。 

不 同 品种 的 电容 器 ,最 高 使 用 频率 不 同 。 典 型 的 : 

(1) 小 型 云母 电容 器 在 250MHz 以 内 。 

(2) 圆 片 型 瓷 介 电容 器 为 300MHz。 

(3) 圆 管 型 瓷 介 电容 器 为 200MHz。 

(4) 圆 盘 型 瓷 介 电容 器 可 达 3000MHz。 

(5) 小 型 纸 介 电容 器 为 80MHz。 

(6) 中 型 纸 介 电容 器 只 有 8MHz。 
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5. 电容 元 器 件 正 负极 判断 


如 图 7-27(a) 所 示 , 电 解 电容 外 面 有 一 条 很 粗 的 白 线 ,里 面 有 一 行 负 号 ,表示 负极 , 另 
一 边 为 正极 。 也 有 用 引 脚 长 短 来 区 别 正 负 极 , 长 脚 为 正 , 短 脚 为 负 ; 电容 上 面 有 标志 的 黑 
块 为 负极 。 在 PCB 上 电容 位 置 上 有 两 个 半圆 , 涂 颜 色 的 半圆 对 应 的 引 脚 为 负极 。 当 不 确 
定 电容 的 正 负极 时 ,可 以 用 万 用 表 来 测量 ,方法 是 两 表笔 分 别 接触 两 电极 ,每 次 测量 时 先 
把 电容 器 放电 。 电 阻 大 的 那 次 , 黑 表笔 接 的 那 一 极 是 正极 。 


(a) (b) 
图 7-27 电容 正 负极 性 判断 
如 图 7-27(b)、(c) 所 示 , 贴 片 电容 正 负极 区 分 : 一 种 是 常见 的 乌 电 容 ,为 长 方 体 形状 ， 


有 “一 ”标记 的 一 端 为 正 ; 另外 ,还 有 一 种 银色 的 表 贴 电容 ,是 铝 电解 ,上 面 为 圆 形 ,下 面 为 
方形 ,在 光驱 电路 板 上 很 常见 ,这 种 电容 则 是 有 标记 的 一 端 为 负 。 


6. 电容 元 器 件 PCB 封装 的 标示 


电容 可 分 为 无 极 性 和 有 极 性 两 种 , 容 值 范围 在 0. 22pF 一 100pF 之 间 。 绘 制 PCB 时 ， 
设计 者 需要 考虑 实际 使 用 的 电容 值 ` 耐 压 值 及 电容 类 别 等 因素 ,这 些 因素 也 决定 了 电容 
的 外 形 . 尺 二 等 参数 。 一 般 而 言 , 同 种 类 型 .相同 类 别 的 电容 , 容 值 越 大 电容 外 形 越 大 ; 同 
种 类 型 .相同 容 值 的 电容 , 耐 压 越 高 的 电容 外 形 越 大 。 
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1) 无 极 性 电容 

无 极 性 电容 在 电路 原理 中 的 符号 是 
CAP, 在 PCB 中 常 选用 RAD 系列 的 封装 。 如 
图 7-28 所 示 , 常见 有 RAD0. 1、RAD0. 2、 
RAD0.3、RAD0.4 共 4 种 。 和 电阻 类 似 ,这 些 
封装 名 称 中 的 数字 也 代表 封装 中 焊 盘 的 中 心 
距 , 单 位 为 mil。 例 如 ,RAD0. 4 指 电容 封装 的 
两 焊 盘 中 心 相 距 400mil, 常 见 耐 讨 有 6. 3V、 
10V、16V、25V、50V、100V 、200V、500V、1000V 、2000V 、3000V .4000V。 表 7-6 给 出 了 无 
极 性 贴 片 电容 的 常见 封装 和 规格 。 

表 7-6 贴 片 电容 封装 规格 


RAD0.3 


图 7-28 直 插 式 无 极 性 电容 的 封装 


英制 代码 /in 公制 代码 /mm 长 (L)/mm 宽 (W)/mm 高 (H)/mm 
0402 1005 1.00 士 0.05 0. 50 士 0.05 0.50 士 0.05 
0603 1. 60 士 0. 10 0. 80 士 0. 10 0. 80 士 0. 10 
0805 2.00 土 0. 20 1.25 土 0. 20 0.70 士 0. 20 
1206 3. 20 士 0. 30 1.60 士 0. 20 0.70 土 0. 20 
1210 3. 20 士 0. 30 2. 50 士 0. 30 1 站 士 030 
1808 4. 50 士 0. 40 2.00 士 0.20 <2.00 
1812 4. 50 土 0. 40 3. 20 士 0. 30 魏 2.50 
2225 5.70 士 0. 50 6. 30 士 0. 50 魏 2.50 
3035 7.60 土 0. 50 9. 00 圭 0. 05 <3.00 


2) 有 极 性 电容 

有 极 性 电容 也 就 是 平时 所 称 的 电解 电容 ,一 般 平 时 用 得 最 多 的 为 铝 电解 电容 ,由 于 
电解 质 为 铝 ,所 以 温度 稳定 性 以 及 精度 都 不 是 很 高 。 有 极 性 电容 在 电路 原理 图 中 的 符号 
名 称 为 ELECTRO01 和 ELECTR02 

直 插 式 电解 电容 的 常见 封装 为 RB. 2/. 4、RB. 
3/.6、RB. 4/.8、RB.5/1.0 共 4 种 。 封 装 名称 中 前 两 
位 数字 代表 焊 盘 中 心 距 , 后 两 位 代表 轮廓 圆 的 直径 。 
如 图 7-29 所 示 ,AD 元 器 件 库 中 所 提供 的 RB. 3/. 6 
封装 ,表示 焊 盘 中 心 距 为 0. 3in, 即 300mil; 轮廓 圆 的 
直径 是 0. 6in, 即 600mil。 

贴 片 元 器 件 由 于 其 紧 贴 电路 板 , 对 温度 稳定 性 要 
求 较 高 ,所 以 有 极 性 贴 片 电容 以 乌 电 容 应 用 较 多 。 根 据 其 耐 压 不 同 , 贴 片 电容 又 可 分 为 
A、B.C.D 四 个 系列 。 表 7-7 给 出 了 极 性 贴 片 电 容 具体 封装 分 类 。 

表 7-7 极 性 贴 片 电容 常见 封装 分 类 


RB.3/.6 


7-29 ” 直 插 式 极 性 电容 的 封装 


类 型 封装 形式 耐 压 /V 
A 3216 10 
B 3528 16 
C 6032 25 
D 7343 35 
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章 
7.3.3 电感 元 器 件 特性 及 封装 出 
电 
路 


电感 器 是 一 种 非 线性 元 器 件 ,可 以 储存 磁 能 。 由 于 通过 电感 的 电流 值 不 能 突变 ,所 板 
以 电感 对 直流 电流 短路 ,对 突变 的 电流 呈 高 阻 态 。 电 感 器 常用 于 LC 滤波 器 .LC 振荡 器 、 汗 
扼 流 圈 、 变 压 器 、 继 电器 .交流 负 载 ,调谐 .补偿 、 偏 转 等 。 基 


1. 电感 元 器 件 的 分 类 


图 7-30 给 出 了 常用 的 电感 元 器 件 。 电 感 元 器 件 的 分 类 主要 包括 两 类 : 一 类 是 应 用 
自 感 作 用 的 电感 线圈 , 另 一 类 是 应 用 互感 作用 的 变压器 。 
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图 7-30 常用 电感 举例 


1) 按 绕 线 结构 分 类 

(1) 单 层 线圈 。 这 种 线圈 电感 量 小 ,通常 用 在 高 频 电 路 中 ,要 求 它 的 骨架 具有 良好 的 
高 频 特性 ,介质 损耗 小 。 

(2) 多 层 线圈 。 多 层 线圈 可 以 增 大 电感 量 , 但 线圈 的 分 布 电容 也 随 之 增 大 。 

(3) 峰 房 线圈 。 峰 房 线圈 在 绕 制 时 导线 不 断 以 一 定 的 偏转 角 在 骨架 上 偏转 绕 向 ,这 
样 可 大 大 减 小 线圈 的 分 布 电容 。 

2) 按 外 形 分 类 

电感 按 外 形 可 以 分 为 空心 线圈 和 实心 线圈 。 

3) 按 工作 性 质 分 类 

电感 按 工作 性 质 可 以 分 为 高 频 电感 器 ,包括 各 种 天 线 线圈 、 振 功 线 圈 , 以 及 低频 电感 
器 ,如 各 种 扼 流 圈 、 滤 波 线圈 等 。 

4) 按 封装 形式 分 类 

电感 按 封装 形式 可 以 分 为 普通 电感 器 、 色 环 电 感 器 \ 环 氧 树脂 电感 器 和 贴 片 电感 器 等 。 

5) 按 电感 量 分 类 

电感 按 电感 量 可 以 分 为 固定 电感 器 和 可 调 电 感 器 。 


2. 电感 元 器 件 电感 值 标注 方法 


电感 元 器 件 电 感 值 标注 主要 有 以 下 几 种 方法 : 直 标 法 ,文字 符号 法 数码 法 和 色 标 法 。 
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1) 直 标 法 

在 采用 直 标 法 时 ,直接 将 电感 量 标 在 电感 器 外 壳 上 ,并 同时 标 允许 偏差 。 

2) 文字 符号 法 

用 文字 符号 标示 电感 的 标 称 容量 及 允许 偏差 , 当 其 单位 为 xH 时 用 R 作为 电感 的 文 
字符 号 ,其 他 与 电阻 器 的 标 相 同 。 如 图 7-31 所 示 , 该 电感 元 器 件 的 电感 量 为 3. 3nH, 偏 
差 为 土 10%。 

3) 数码 法 

电感 的 数码 标示 法 与 电阻 器 一 样 ,前 面 的 两 位 数 为 有 效 数 ,第 三 位 为 倍 乘 ,单位 为 
AH。 如 图 7-32 所 示 ,该 电感 元 器 件 的 电感 量 表示 为 22X10° 二 22pyH, 其 偏差 为 土 20%。 


二 人 > 
图 7-31 电感 值 用 文字 符号 表示 图 7-32 数码 法 表示 电感 值 


4) 色 标 法 
电感 器 的 色 标 法 多 采用 色 环 标示 法 , 色 环 电感 识别 方法 与 电阻 相同 。 通 常 为 四 色 
环 , 色 环 电感 中 前 面 两 条 色 环 代表 有 效 值 , 第 三 条 色 环 代表 倍 乘 ,第 四 条 色 环 为 偏差 。 


3. 电感 元 器 件 的 主要 参数 


电感 元 器 件 的 主要 参数 包括 电感 量 、 允 许 偏差 .最 大 电流 等 。 

1) 电感 量 

电感 器 工作 能 力 用 电感 量 来 表示 ,表示 产生 感应 电动 势 的 能 力 。 电 感 量 是 表征 线圈 
的 一 个 重要 参数 ,通常 线圈 的 臣 数 越 多 ,电感 量 越 大 。 此 外 ,电感 量 大 小 与 线圈 绕 制 方 
式 \ 有 无 磁 芯 及 磁 芯 位 置 和 材料 有 关 。 

电感 量 标 称 值 ( 按 E12 系列 ) 分 别 有 1、1.2、1.5、1.8、2.2、2.7、3.3、3.9、4.7、 
5.6.6.8.8.2。 电 感 量 的 常用 单位 为 再 ( 享 ),.mH( 毫 享 ) 和 pH( 微 享 )。1H=1X 
103mH 一 1X10spH。 

2) 允许 偏差 

人 允许 偏差 采用 百分数 表示 ,为 士 5%( 工 )、 士 10%(I)、 士 20%( 焉 )。 用 文字 符号 J 表 
示 土 5%,K 表示 士 10% ,M 表示 土 20%。 

用 途 不 同 对 电感 的 精度 要 求 不 同 : 振荡 线圈 要 求 较 高 ,为 0.2%~~0.5%, 对 夸 合 线 
圈 和 高 频 扼 流 线圈 要 求 较 低 ,允许 10%~15%。 

3) 最 大 电流 

一 旦 电感 通过 的 电流 值 超 过 电感 允许 通过 的 最 大 电流 值 ,就 会 损害 和 烧毁 电感 。 


4. 电感 元 器 件 PCB 封装 的 标示 


功率 电感 封装 以 骨架 的 尺寸 做 封装 标示 : 


高 为 4mm 的 电感 。 


第 
(1) 贴 片 用 椭圆 形 标示 方法 ,如 5.8(5. 2) X4, 表 示 长 径 为 5. 8mm, 短 径 为 5.2mm， 章 
印 
制 
(2) 插件 用 圆柱 形 标示 方法 ,如 $6X8, 表 示 直 径 为 6mm, 高 为 gmm 的 电感 。 只 是 由 


它们 的 骨架 一 般 要 通用 ,否则 要 定制 。 加 
普通 线性 电感 ` 色 环 电感 与 电阻 电容 的 封装 都 有 一 样 的 标示 , 贴 片 用 尺寸 标示 ,如 计 
0603、0805、0402、1206 等 ,插件 用 功率 标示 ,如 1/8W、LI/4W、I/2W、IW 等 。 过 


电感 在 绝 大 多 数 情况 下 是 一 个 线圈 ,在 特 高 频 时 可 能 就 是 一 段 导 线 。 在 单独 使 用 时 
是 不 显示 其 极 性 的 , 即 正 接 和 反 接 都 是 没有 区 别 的 。 
表 7-8 给 出 了 常见 电感 的 封装 及 相应 参数 的 列表 。 


表 7-8 电感 常见 封装 及 对 应 参数 


封 装 精 度 Q 值 频率 /Hz 
0402 士 0. lnH 3 100 
0405 士 0.2nH 各 只 .2 
0603 士 0.3nH 10 25 
1005 土 3% 20 10 
1608 土 5% 25 7. 96 


7.3.4 二 极 管 元 器 件 特性 及 封装 


电子 元 器 件 中 ,二 极 管 元 器 件 是 一 种 具有 两 个 电极 的 装置 ,只 允许 电流 巾 单一 方向 
流 过 ,常用 于 整流 ,开关 、 限 幅 、 续 流 , 检 波 、 阻 尼 、 显 示 、 稳 压 、 触 发 等 。 


1. 二 极 管 元 器 件 的 分 类 


1) 按 材料 分 

二 极 管 按 材料 可 分 为 错 二 极 管 硅 二 极 管 砷 化 销 二 极 管 等 。 

2) 按 制作 工艺 分 

二 极 管 按 制 作 工 艺 可 分 为 面 接触 二 极 管 和 点 接触 二 极 管 。 

3) 按 结构 类 型 分 

二 极 管 按 结构 类 型 可 分 为 半导体 结 型 二 极 管 ,金属 半导体 接触 二 极 管 等 。 

4) 按 封装 形式 分 

二 极 管 按 封 装 形式 可 分 为 常规 封装 二 极 管 、 特 殊 封装 二 极 管 等 。 

5) 按 用 途 不 同 分 

二 极 管 按 用 途 不 同 可 分 为 整流 二 极 管 、 检 波 二 极 管 . 稳 压 二 极 管 . 变 容 二 极 管 . 光 电 

极 管 .发 光 二 极 管 . 开 关 二 极 管 快速 恢复 二 极 管 等 。 

(1) 整流 二 极 管 。 整 流 二 极 管 是 将 交流 电 转 变 ( 整 流 ) 成 脉动 直流 电 的 二 极 管 , 它 利 
用 二 极 管 的 单 向 导电 性 工作 。 

(2) 检 波 二 极 管 。 检 波 二 极 管 是 用 于 把 在 高 频 载波 上 的 低频 信号 印 载 下 来 (去 载 ) 的 
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器 件 ,具有 较 高 的 检 波 效率 和 良好 的 频率 特性 。 图 7-33 
给 出 了 常见 检 波 二 极 管 的 外 形 结构 。 

(3) 开关 二 极 管 。 开 关 二 极 管 是 利用 半导体 二 极 管 
的 单 向 导电 性 , 即 导 通 时 相当 于 开关 闭合 (电路 接 通 ); 
截止 时 相当 于 开关 打开 (电路 切断 ) ,特殊 设计 制造 的 一 
类 二 极 管 。 

开关 二 极 管 的 特点 是 导 通 和 截止 速度 快 ,能 满足 高 
频 和 超 高 频 电 路 的 需要 ,常用 于 脉冲 数字 电路 、 自 动 控 
制 电路 等 。 图 7-34 给 出 了 常见 开关 二 极 管 的 外 形 结构 。 


图 7-33 检 波 二 极 管 外 形 
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[ 
图 7-34 开关 二 极 管 外 形 


(4) 稳 压 二 极 管 。 稳 压 二 极 管 又 称 齐 纳 二 极 管 , 是 利用 硅 二 极 管 的 反 向 击 穿 特性 ( 雪 
骨 现 象 ) 来 稳定 直流 电压 的 ,根据 击 穿 电压 来 决定 稳 压 值 。 因 此 ,需要 注意 的 是 , 稳 压 二 
极 管 是 加 反 向 偏 压 的 。 稳 压 二 极 管 主要 用 于 稳 压 电源 中 的 电压 基准 电路 或 过 压 保 护 电 
路 中 ,图 7-35 给 出 了 常见 稳 压 二 极 管 的 外 形 结构 。 


图 7-35 稳 压 二 极 管 外 形 


(5) 快速 恢复 二 极 管 。 快 速 恢 复 二 极 管 是 一 种 开关 特性 好 、 反 向 恢复 时 间 短 的 二 极 
管 ,主要 应 用 于 开关 电源 .PWM 脉 宽 调制 器 及 变频 器 等 电子 电路 中 。 

(6) 肖 特 基 二 极 管 。 肖 特 基 二 极 管 是 肖 特 基 势 垒 二极管 (Schottky barrier diode， 
SBD) 的 简称 ,是 近年 来 产生 的 低 功 耗 、 大 电流 、 超 高 速 半导体 器 件 。 其 反 向 恢复 时 间 极 
短 ( 可 以 小 到 几 纳 秒 ) , 正 向 导 通 压 降 仅 0. 4V 左右 :而 整流 电流 却 可 达到 几 千 安 培 。 这 些 
优良 特性 是 快速 恢复 二 极 管 所 无 法 比拟 的 。 肖 特 基 二 极 管 是 用 贵重 金属 ( 金 . 银 、 铝 、 铀 
等 ) 作 为 正极 ,以 N 型 半导体 为 负极 ,利用 二 者 接触 面 上 形成 的 势 又 具有 整流 特性 而 制 成 
的 金属 一 半导体 器 件 。 

肖 特 基 二 极 管 通常 用 于 高 频 、 大 电流 、 低 电压 整流 电路 中 。 


(7) 瞬 态 电压 抑制 二 极 管 。 瞬 态 电压 抑制 二 极 管 , 简称 TVS (transient voltage 
suppressor) 管 。 它 是 在 稳 压 管 的 工艺 基础 上 发 展 起 来 的 一 种 半导体 器 件 ,主要 应 用 于 对 
电压 的 快速 过 压 保 护 电路 中 。 可 广泛 用 于 计算 机 、 电 子 仪表 ,通信 设备 .家 用 电器 以 及 野 
外 作业 的 机 载 /船用 及 汽车 用 电子 设备 中 ,并 可 以 作为 人 为 操作 引起 的 过 电压 冲击 或 雷 
电 对 设备 的 电击 等 的 保护 元 器 件 。 

(8) 发 光 二 极 管 。 如 图 7-36 所 示 ,发 光 二 极 管 的 英文 简称 是 LED。 除 了 具有 普通 二 
极 管 的 单 向 导电 特性 之 外 ,还 可 以 将 电能 转换 为 光 能 。 给 发 光 二 极 管 外 加 正 向 电压 时 ， 
它 也 处 于 导 通 状态 , 当 正 向 电流 流 过 管 芯 时 ,发 光 二 极 管 就 会 发 光 , 将 电能 转换 成 光 能 。 
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图 7-36 发 光 二 极 管 外 形 


发 光 二 极 管 的 发 光 颜色 主要 由 制作 管子 的 材料 以 及 摊 人 杂质 的 种 类 决定 。 目 前 常 
见 的 发 光 二 极 管 发 光 颜 色 主 要 有 蓝 色 、 绿 色 、 黄 色 、 红 色 、 橙 色白 色 等 。 其 中 ,白色 发 光 


发 光 二 极 管 的 工作 电流 通常 为 2 一 25mA, 工 作 电压 ( 即 正 向 压 降 ) 随 着 材料 的 不 同 而 

不 同 : 
普通 绿色 黄色、 红色 橙色 发 光 二 极 管 的 工作 电压 约 2V。 

@ 白色 发 光 二 极 管 的 工作 电压 通常 高 于 2. 4V。 

@ 蓝 色 发 光 二 极 管 的 工作 电压 通常 高 于 3. 3V。 

发 光 二 极 管 的 工作 电流 不 能 超过 额定 值 太 高 ,否则 ,有 烧毁 的 危险 。 故 通常 在 发 光 
二 极 管 回 路 中 串联 一 个 电阻 作为 限 流 电阻 。 

红外 发 光 二 极 管 是 一 种 特殊 的 发 光 二 极 管 ,其 外 形 和 发 光 二 极 管 相 似 , 只 是 它 发 
出 的 是 红外 光 ,在 正常 情况 下 人 眼 是 看 不 见 的 。 其 工作 电压 约 1. 4V, 工 作 电流 一 般 小 
于 20mA。 有 些 公司 将 两 个 不 同 颜 色 的 发 光 二 极 管 封装 在 一 起 ,使 之 成 为 双色 二 极 管 
(又 称 为 变色 发 光 二 极 管 )。 这 种 发 光 二 极 管 通常 有 三 个 引 脚 ,其 中 一 个 是 公共 端 。 它 
可 以 发 出 三 种 颜色 的 光 ( 其 中 一 种 是 两 种 颜色 的 混合 色 ) ,通常 作为 不 同 工 作 状 态 的 指 
示 器 件 。 

(9) 雪崩 二 极 管 (avalanche diode) 。 雪 前 二 极 管 是 在 稳 压 管 工 艺 技 术 基础 上 发 展 起 
来 的 一 种 微波 功率 器 件 , 它 在 外 加 电压 的 作用 下 可 以 产生 高 频 振 荡 。 

雪崩 二 极 管 利用 雪崩 击 穿 对 晶体 注入 载 流 子 , 因 载 流 子 穿越 半导体 晶片 需要 一 定 的 
时 间 , 所 以 其 电流 滞后 于 电压 ,出 现 延 迟 时 间 。 若 适当 地 控制 穿越 时 间 ,那么 ,在 电流 和 
电压 关系 上 就 会 出 现 负 阻 效应 ,从 而 产生 高 频 振 荡 。 它 常 被 应 用 微波 通信 .雷达 、 战 术 导 
弹 、 和 遥控, 遥测、 仪器 仪表 等 设备 中 。 

(10) 双向 触发 二 极 管 。 双 向 触发 二 极 管 也 称 二 端 交流 元 器 件 (DIAC) 。 它 是 一 种 硅 
双向 电压 触发 开关 器 件 , 当 双向 触发 二 极 管 两 端 施加 的 电压 超过 其 击 穿 电压 时 ,两 端 即 
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导 通 , 导 通 将 持续 到 电流 中 断 或 降 到 器 件 的 最 小 保持 电流 才 会 再 次 关 断 。 双 向 触发 二 极 
管 通常 应 用 在 过 压 保 护 电 路 、 移 相 电 路 、 晶 闸 管 触发 电路 .定时 电路 中 。 

(11) 变 容 二 极 管 。 变 容 二 极 管 ,简称 为 VCD(variable capactiance diode) 管 ,是 利用 
反 向 偏 压 来 改变 PN 结 电容 量 的 特殊 半导体 器 件 。 变 容 二 极 管 相当 于 一 个 容量 可 变 的 电 
容器 , 它 的 两 个 电极 之 间 的 PN 结 电容 大 小 随 加 到 变 容 二 极 管 两 端 反 向 电压 的 改变 而 变 
化 。 当 加 到 变 容 二 极 管 两 端的 反 向 电压 增 大 时 , 变 容 二 极 管 的 容量 减 小 。 由 于 变 容 二 极 
管 具有 这 一 特性 ,所 以 它 主要 用 于 电 调 谐 回 路 (如 彩色 电视 机 的 高 频 头 ) 中 ,作为 一 个 可 
以 通过 电压 控制 的 自动 微调 电容 器 。 

选用 变 容 二 极 管 时 ,应 着 重 考虑 其 工作 频率 、 最 高 反 向 工作 电压 .最 大 正 向 电流 和 零 
偏 压 结 电容 等 参数 是 否 符合 应 用 电路 的 要 求 ,应 选用 结 电容 变化 大 高 Q 值 . 反 向 漏电 流 
小 的 变 容 二 极 管 。 


2. 二 极 管 元 器 件 的 识别 和 检测 


1) 二 极 管 元 器 件 的 识别 

晶体 二 极 管 在 电路 中 常用 VD 加 数字 表示 ,如 VD5 表示 编号 为 5 的 二 极 管 。 

(1) 小 功率 二 极 管 的 负极 通常 在 表面 用 一 个 色 环 标 出 ; 有 些 二 极 管 也 采用 PN 符 
号 来 确定 二 极 管 极 性 ,其 中 ,P 表示 正极 ,N 表示 负极 。 金 属 封装 二 极 管 通常 在 表面 印 有 
与 极 性 一 致 的 二 极 管 符号 ; 发 光 二 极 管 则 通常 用 引 脚 长 短 来 识别 正 负极 ,长 脚 为 正 , 短 脚 
为 负 。 

(2) 整流 桥 的 表面 通常 标注 内 部 电路 结构 或 者 交流 输入 端 以 及 直流 输出 端的 名 称 ， 
交流 输入 端 通常 用 AC 或 者 一 表示 ; 直流 输出 端 通常 以 十 一 符号 表示 。 

(3) 贴 片 二 极 管 由 于 外 形 多 种 多 样 , 其 极 性 也 有 多 种 标注 方法 : 在 有 引线 的 贴 片 二 
极 管 中 , 管 体 有 白色 色 环 的 一 端 为 负极 ; 在 有 引线 而 无 色 环 的 贴 片 二 极 管 中 , 引 线 较 长 的 
一 端 为 正极 ; 在 无 引线 的 贴 片 二 极 管 中 , 表 面 有 色 带 或 者 有 缺口 的 一 端 为 负极 。 

2) 二 极 管 的 检测 

用 数字 万 用 表 的 二 极 管 挡 检测 二 极 管 时 ,将 数字 万 用 表 置 在 二 极 管 挡 , 然 后 将 二 极 
管 的 负极 与 数字 万 用 表 的 黑 表 笔 相 接 , 正 极 与 红 表笔 相 接 , 此 时 显示 屏 上 即 可 显示 二 极 
管 正 向 压 降 值 。 不 同 材料 的 二 极 管 的 正 向 压 降 值 不 同 : 硅 二 极 管 为 0.55 一 0.7V, 锚 二 极 
管 为 0.15 一 0. 3V。 若 显示 屏 显 示 0000, 说 明 管子 已 短路 ; 若 显 示 0L 或 者 “过 载 ”, 说 明 
二 极 管内 部 开路 或 处 于 反 向 状态 .此 时 可 对 调 表笔 再 测 。 


3. 二 极 管 元 器 件 的 主要 参数 


二 极 管 元 器 件 的 主要 参数 包括 额定 正 向 工作 电流 、 最 大 浪 涌 电流 、 最 高 反 向 工作 电 
压 、 反 向 电流 、 反 向 恢复 时 间 和 最 大 功率 。 

1) 额定 正 向 工作 电流 

额定 正 向 工作 电流 是 指 二 极 管 长 期 连续 工作 时 允许 通过 的 最 大 正 向 电流 值 。 因 为 
电流 通过 管子 时 会 使 管 芯 发 热 ,温度 上 升 .温度 超过 容许 限度 ( 硅 管 为 140C 左右 , 钳 管 为 
90C 左 右 ) 时 ,就 会 使 管 芯 过 热 而 损坏 。 所 以 ,二极管 使 用 中 不 要 超过 二 极 管 额定 正 向 工 
作 电 流 值 。 例 如 ,常用 的 1N4001 型 钳 二 极 管 的 额定 正 向 工作 电流 为 1A。 


2) 最 大 浪 涌 电流 

最 大 浪 涌 电 流 是 允许 流 过 的 过 量 正 向 电流 。 它 不 是 正常 工作 电流 ,而 是 瞬间 电流 ， 
这 个 值 通常 为 额定 正 向 工作 电流 的 20 倍 左 右 。 

3) 最 高 反 向 工作 电压 

加 在 二 极 管 两 端的 反 向 电压 高 到 一 定 值 时 ,管子 将 会 击 穿 ,失去 单 向 导电 能 力 。 为 
了 保证 使 用 安全 ,规定 了 最 高 反 向 工作 电压 值 。 例 如 ,1N4001 二 极 管 反 向 耐 压 为 50V 
1N4007 的 反 向 耐 奈 为 1000V 。 

4) 反 向 电流 

反 向 电流 是 指 二 极 管 在 规定 的 温度 和 最 高 反 向 电压 作用 下 ,允许 流 过 二 极 管 的 反 
向 电流 。 反 向 电流 越 小 ,管子 的 单方 向 导电 性 能 越 好 。 值 得 注意 的 是 , 反 向 电流 与 温 
度 有 着 密切 的 关系 ,温度 大 约 每 升 高 10C , 反 向 电流 增 大 一 倍 。 例 如 ,2AP1 型 钳 二 
极 管 ; 

(1) 在 25C 时 , 反 向 电流 为 250pA。 

(2) 温度 升 高 到 35YC , 反 向 电流 将 上 升 到 500pA。 

(3) 在 75C 时 , 它 的 反 向 电流 已 达 8mA ,不 仅 失 去 了 单方 向 导电 特性 ,还 会 使 管子 过 
热 而 损坏 。 

硅 二 极 管 比 钳 二 极 管 在 高 温 下 具有 较 好 的 稳定 性 。 

5) 反 向 恢 i 

从 正 向 电压 变 成 民 向 电压 时 ,理想 情况 是 电流 能 咋 时 巷 止 实际 上 ,一 般 要 延迟 一 
点 点 时 间 。 决 定 电流 截止 延 时 的 长 短 , 就 是 反 向 恢复 时 间 , 虽 然 它 直接 影响 到 二 极 管 的 
开关 速度 ,但 不 一 定 说 这 个 值 越 小 就 越 好 。 
6) 最 大 功率 
最 大 功率 就 是 加 在 二 极 管 两 端的 电压 乘 以 流 过 的 电流 ,这 个 极限 参数 对 稳 压 二 极 管 
显得 特别 重要 。 


.二极管 元 器 件 PCB 封装 的 标示 


- 极 管 元 器 件 主要 有 直 插 式 、 贴 片 式 两 种 .二极管 根据 种 类 在 原理 图 中 的 符号 常见 
有 DIODE.DIODE SHOTTIKY .DIODE TUNNEL ZENERE1 .ZENERE2 ,ZENERE3 等 。 
) 直 插 式 二 极 管 元 器 件 

如 图 7-37 所 示 ,其 中 ,阳极 对 应 A, 阴 极 对 应 K。 在 AD 软件 的 PCB 库 中 ,经 常 选用 
DIODE0.4 和 DIODE0.7 系列 的 封装 ,其 中 ,0. 4 指 两 焊 盘 之 间 的 距离 为 0. 4in。 
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图 7-37 直 插 式 二 极 管 的 封装 
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2) 贴 片 式 二 极 管 元 器 件 

下 面 给 出 了 常见 贴 片 二 极 管 的 封装 和 人 参数。 图 7-38 给 出 了 SOT-23 贴 片 二 极 管 的 
封装 ,图 7-39 给 出 了 SOD-123 贴 片 二 极 管 的 封装 ,图 7-40 给 出 了 SMA、SMB、SMC 贴 片 
二 极 管 的 封装 ,图 7-41 给 出 了 D:PAK 贴 片 二 极 管 的 封装 。 
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图 7-40 SMA、SMB、SMC 贴 片 二 极 管 的 封装 


图 7-41 D?PAK 贴 片 二 极 管 的 封装 


| | 300 


7.3.5 三 极 管 元 器 件 特性 及 封装 


半导体 三 极 管 也 称 为 晶体 三 极 管 或 晶体 管 , 在 半导体 钳 或 硅 的 单 晶 上 制备 两 个 能 相 
互 影 响 的 PN 结 ,组 成 一 个 PNP 或 NPN 结构 。 中 间 的 N 区 或 了 区 叫 基 区 ,两 边 的 区 域 
叫 发 射 区 和 集 电 区 ,这 三 部 分 各 有 一 条 电极 引线 ,分 别 叫 基 极 B、 发 射 极 下 和 集 电 极 C, 是 
能 起 放大 振荡 或 开关 等 作用 的 半导体 电子 元 器 件 。 


1. 三 极 管 元 器 件 的 分 类 


晶体 三 极 管 的 种 类 很 多 ,分 类 方法 也 有 多 种 ,下 面 按 用 途 、 频 率 、 功 率 、. 材料 等 进行 
分 类 。 

1) 按 材 料 和 极 性 分 

(1) 硅 材料 的 有 NPN 与 PNP 三 极 管 。 

(2) 钳 材 料 的 有 NPN 与 PNP 三 极 管 。 

2) 按 用 途 分 

按 用 途 可 分 为 高 频 放 大 管 . 中 频 放 大 管 、 低 频 放 大 管 、 低 噪声 放大 管 .光电 管 . 开 关 
管 . 高 反 压 管 . 达 林 顿 管 . 带 阻尼 的 三 极 管 等 。 


3) 按 功率 分 

按 功率 可 分 为 小 功率 三 极 管 . 中 功率 三 极 管 ,大 功率 三 极 管 。 
4) 按 工作 频率 分 

按 工作 频率 可 分 为 低频 三 极 管 ,高 频 三 极 管 和 超 高 频 三 极 管 。 
5) 按 制作 工艺 分 


按 制 作 工艺 可 分 为 平面 型 三 极 管 、 合 金 型 三 极 管 ,扩散 型 三 极 管 。 

6) 按 外 形 封装 分 

按 外 形 封 装 可 分 为 金属 封装 三 极 管 .玻璃 封装 三 极 管 、 陶 瓷 封装 三 极 管 . 塑 料 封装 三 
极 管 等 。 


2. 三 极 管 元 器 件 的 识别 和 检测 


市 场 上 有 各 种 类 型 的 晶体 三 极 管 , 引 脚 的 排列 不 尽 相 同 。 在 使 用 中 不 确定 引 脚 排列 的 
三 极 管 时 ,必须 进行 测量 ,或 查找 晶体 管 使 用 手册 ,明确 三 极 管 的 极 性 及 相应 的 技术 参数 。 

下 面 主要 介绍 用 数字 万 用 表 检测 三 极 管 : 

(1) 将 数字 万 用 表 拨 至 二 极 管 挡 , 红 表笔 固定 任 接 某 个 引 脚 ,用 黑 表笔 依次 接触 另外 
两 个 引 脚 ,如 果 两 次 显示 值 均 小 于 1V 或 都 显示 溢出 符号 OL 或 1, 若是 PNP 型 三 极 管 ， 
则 红 表 笔 所 接 的 引 脚 就 是 基 极 B。 如 果 在 两 次 测试 中 ,一 次 显示 值 小 于 1V, 另 外 一 次 显 
示 溢 出 符号 OL 或 1( 视 不 同 的 数字 万 用 表 而 定 ), 则 表明 红 表 笔 接 的 引 脚 不 是 基 极 B, 此 
时 应 改换 其 他 引 脚 重新 测量 .直到 找 出 基 极为 止 。 

(2) 用 红 表 笔 接 基 极 ,用 黑 表笔 先后 接触 其 他 两 个 引 脚 ,如 果 显 示 屏 上 的 数值 都 显示 
为 0.6 一 0. 8V, 则 被 测 管 属于 硅 NPN 型 中 、 小 功率 三 极 管 ; 如 果 显 示 屏 上 的 数值 都 显示 
为 0.4 一 0. 6V, 则 被 测 管 属于 硅 NPN 型 大 功率 三 极 管 。 其 中 ,显示 数值 较 大 的 一 次 , 黑 
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表笔 所 接 的 电极 为 发 射 极 。 在 上 述 测 量 过 程 中 .如 果 显 示 屏 上 的 数值 显示 都 小 于 0. 4V， 
则 被 测 管 属于 错 三 极 管 。 

(3) Hse 是 三 极 管 的 直流 电流 放大 倍数 。 用 数字 万 用 表 可 以 方便 地 测 出 三 极 管 的 
Here ,将 数字 万 用 表 置 于 HFE 挡 , 若 被 测 管 是 NPN 型 管 , 则 将 管子 的 各 个 引 脚 插入 NPN 
插 孔 相应 的 插座 中 ,此 时 屏幕 上 就 会 显示 出 被 测 管 的 He 值 。 


3. 三 极 管 元 器 件 的 主要 参数 


三 极 管 元 器 件 的 主要 参数 包括 : 

(1) 特征 频率 f+。 当 大方 时 ,三 极 管 完全 失去 电流 放大 功能 。 如 果 工 作 频率 大 于 
广 , 电 路 将 不 正常 工作 。 

(2) 工作 电压 或 电流 。 用 这 个 参数 可 以 指定 该 晶体 管 的 电压 和 电流 使 用 范围 。 

(3) 电流 放大 倍数 Hee 。 

(4) 集 电 极 发 射 极 反 向 击 穿 电压 ,表示 临界 饱和 时 的 饱和 电压 Vceo。 

(5) 最 大 允许 耗 散 功率 Pe 。 


4. 三 极 管 元 器 件 的 PCB 封装 的 标示 


三 极 管 的 封装 形式 与 尺寸 和 功率 有 关 , 功 率 越 大 通常 外 形 越 大 。 

1) 直 插 式 三 极 管 

如 图 7-42 所 示 ,常见 直 插 式 的 三 极 管 封 装 有 TO-92( 普 通 三 极 管 )、TO-220( 大 功率 
三 极 管 )、TO-3( 大 功率 达 林 顿 管 ) 等 。 


(a) TO-92 封 装 


y 


(b) TO-220 封 装 


EE > 


(c) TO-3 封 装 


图 7-42 直 插 式 三 极 管 的 封装 
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2) 贴 片 式 三 极 管 

贴 片 式 三 极 管 的 封装 常见 为 小 外 形 晶 体 管 (small outline transistor，SOT) 封 装 
SOT-23、SOT-1123、SOT-732、SC-70、SC-88、SC-89 等 ,以 及 小 外 形 封装 (small 0 
package,SOP) 等 系列 。 图 7-43 给 出 了 SOT-23 贴 片 三 极 管 的 封装 ; 图 7-44 给 出 了 SC- 
70 贴 片 三 极 管 的 封装 图 ; 图 7-45 给 出 了 D?PAK 贴 片 三 极 管 封装 。 
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图 7-43 SOT-23 贴 片 三 极 管 的 封装 
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图 7-44 


SC-70 贴 片 三 极 管 的 封装 
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图 7-45 D?PAK 贴 片 三 极 管 的 封装 


7.4 集成 电路 芯片 封装 


半导体 集成 电路 的 数量 很 多 ,封装 形式 更 是 无 数 , 主 要 形式 有 贴 片 式 和 直 插 式 两 种 : 
(1) 常用 的 直 插 式 封装 : 双 列 直 插 DIP 系列 和 引 脚 栅 格 阵列 PGA 系列 等 。 
(2) 常用 的 贴 片 式 封装 : PLCC、QUAD、SOJ、BGA、SPGA 等 系列 ,其 中 ,QUAD 包 
含 QFP、TQFP、SQFP 等 子 系列 。 
下 面 详细 介绍 。 
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1. 双 列 直 插 形式 封装 (dual inline package,DIP) 
图 7-46 给 出 了 一 个 典型 的 DIP 封装 外 形 图 及 其 封装 参数 。 绝 大 多 数 中 小 规模 集成 


电路 均 采 用 这 种 封装 形式 ,DIP 封装 的 元 器 件 适合 在 PCB 上 穿孔 焊接 ,操作 方便 。 但 是 
芯片 面积 与 封装 面积 之 间 的 比值 较 大 ,体积 也 较 大 。 
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图 7-46 DIP 封装 外 形 图 及 封装 参数 


2. 单列 直 插 式 封 装 (signal inline package，,SIP) 
如 图 7-47 所 示 ,SIP 引 脚 从 封装 一 个 侧面 引出 ,排列 成 一 条 直线 。 通 常 ,它们 是 通 孔 
式 的 , 引 脚 插入 印 制 电路 板 的 金属 孔 内 , 当 装配 到 印 制 基板 上 时 封装 呈 侧 立 状 。 
这 种 形式 的 一 种 变化 是 锯齿 形 单列 式 封 装 ZIP, 它 的 引 脚 仍 是 从 封装 体 的 一 侧 伸 出 ， 
但 排列 成 锯齿 形 。 这 样 ,在 一 个 给 定 的 长 度 范围 内 ,提高 了 引 脚 密度 , 引 脚 中 心 距 通常 为 


2.54mm, 引 脚 数 从 2 至 23 ,多 数 为 定制 产品 。 
封装 的 形状 各 异 , 也 有 的 把 形状 与 ZIP 相同 的 封装 称 为 SIP。 


7-47 ”SIP 封装 外 形 图 及 封装 参数 


3. 四 侧 引 脚 扁平 封装 (quad flat package,QFP) 
图 7-48 给 出 了 QFP 的 封装 外 形 ,其 引 脚 从 四 个 侧面 引出 呈 海 鸥 翼 (L) 形 ,并 给 出 了 
一 个 典型 的 QFP 封装 的 外 形 尺 寸 。 一 般 大 规模 或 超大 规模 集成 电路 采用 这 种 封装 形 


| ED 


式 , 其 引 脚 数 一 般 都 在 100 以 上 。 其 特点 主要 包括 : 


om. 


i20004] 
max. 


图 7-48 QFP 封装 外 形 图 及 封装 参数 


(1) 该 技术 实现 的 引 脚 之 间距 离 很 小 , 引 脚 很 细 。 

(2) 该 技术 封装 时 操作 方便 ,可 靠 性 高 。 

(3) 其 封装 外 形 尺 寸 较 小 ,寄生 参数 减 小 ,适合 高 频 应 用 。 

(4) 该 技术 主要 适合 用 SMT 表面 安装 技术 在 PCB 上 安装 布线 。 
4. 小 外 形 封 装 (small outline package，SOP) 


如 图 7-49 所 示 ,SOP 是 一 种 表面 贴 装 型 封装 ,其 引 脚 从 封装 两 侧 引 出 呈 海 鸥 翼状 
( 工 形 )。SOP 器 件 又 称 为 小 外 形 集成 电路 (small outline integrated circuit,SOIC) ,是 DIP 
的 缩小 形式 ,引线 中 心 距 为 1. 27mm, 材 料 有 塑料 和 陶瓷 两 种 。SOP 也 叫 SOL 和 DFP， 
SOP 封装 标准 有 SOP-8、SOP-16 ,SOP-20、SOP-28 等 ,SOP 后 面 的 数字 表示 引 脚 数 ,业界 
往往 把 P 省 略 , 叫 小 外 形 (small outline, SO)。 另 外 ,还 派生 出 SOJ(J 型 引 脚 小 外 形 封 
装 )、TSOP( 薄 小 外 形 封装 )、VSOPC( 其 小 外 形 封装 )、SSOP( 缩 小 型 SOP)、TSSOP( 薄 的 
缩小 型 SOP) 及 SOT( 小 外 形 晶体 管 )、.SOIC( 小 外 形 集成 电路 ) 等 。 


5 
器 


A | 5.37MAX. 号 口 
2 号 | | 
号 中 


图 7-49 SOP 封装 外 形 图 及 封装 参数 


5. 带 引 线 的 塑料 芯片 载体 (plastic leaded chip carrier, PLCC) 


图 7-50 给 出 了 PLCC 封装 的 外 形 尺寸 ,其 外 形 呈 正方 形 ,32 脚 封装 , 引 脚 从 封装 的 
四 个 侧面 引出 , 呈 丁 字形 ,是 塑料 制品 ,外 形 尺 寸 比 DIP 封装 小 得 多 ,并 给 出 了 一 个 典型 


305 | | 


ee 电路 设计 、 仿 真 与 PCB 设 计 
PLCC 封装 的 外 形 尺 寸 。 
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图 7-50 PLCC 封装 外 形 图 及 封装 参数 


PLCC 封装 适合 用 SMT 表面 安装 技术 在 PCB 上 安装 布线 ,具有 外 形 尺 寸 小 .可 靠 性 
高 的 优点 。 


6. 插 针 网 格 阵列 封装 (pin grid array package, PGA) 


如 图 7-51 所 示 ,这 种 技术 封装 的 芯片 内 外 有 多 个 方 阵 形 的 插 针 ,每 个 方 阵 形 插 针 沿 
芯片 的 四 周 间隔 一 定 距 离 排列 ,根据 引 脚 数目 的 多 少 ,可 以 围 成 2 一 5 圈 。 安 装 时 ,将 芯 
片 插 入 专门 的 PGA 插座 。 


图 7-51 PGA 封装 外 形 图 及 封装 参数 


多 数 为 陶瓷 PGA, 用 于 高 速 大 规模 逻辑 LSI 电路 ,成 本 较 高 。 引 脚 中 心 距 通 常 为 
54mm, 引 脚 数 为 64 一 447。 为 了 降低 成 本 ,封装 基 材 可 用 玻璃 环 氧 树脂 印刷 基板 代替 ,也 
有 64 一 256 引 脚 的 塑料 PGA。 


7. 球 极 阵列 封装 (ball grid array package,BGA) 


如 图 7-52 所 示 , BGA 封装 在 封装 底部 , 引 脚 都 成 球状 并 排列 成 一 个 类 似 于 格子 的 
图 案 。 
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图 7-52 BGA 封装 外 形 图 及 封装 参数 


其 特点 主要 有 : 

(1) W/O 数 较 多 ,可 极 大 地 提高 器 件 的 1/O 数 ,缩小 封装 体 尺寸 ,节省 组 装 的 占 位 空间 。 
(2) 提高 了 贴 装 成 品 率 , 潜 在 地 降低 了 成 本 。 

(3) BGA 的 阵列 焊 球 与 基板 的 接触 面 大 ,有 利于 散热 。 

(4) BGA 阵列 焊 球 的 引 脚 很 短 ,缩短 了 信号 的 传输 路 径 , 减 小 了 引线 电感 .电阻 , 因 


而 可 改善 电路 的 性 能 。 
(5) 明显 地 改善 了 1/O 端的 共 面 性 , 极 大 地 减 小 了 组 装 过 程 中 因 共 面 性 差 而 引起 的 
损耗 。 


(6) BGA 适用 于 MCM 封装 ,能 够 实现 MCM 的 高 密度 、 高 性 能 。 
(7) BGA 比 细节 距 的 脚 形 封 装 的 IC 牢固 可 靠 。 


8. 栅 格 阵 列 封装 (land grid array,LGA) 


如 图 7-53 所 示 ,用 金属 触 点 式 封装 取代 了 以 往 的 针 状 捅 脚 ,其 原理 就 像 BGA 封装 一 
样 , 只 不 过 BGA 是 用 锡 焊 死 的 ,而 LGA 则 是 可 以 随时 解 开 扣 架 更 换 芯 片 。 
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图 7-53 LGA 封装 外 形 图 及 封装 参数 


ED 目 


ee 电路 设计 、 仿 真 与 PCB 设 计 


9. 极 小 空间 的 片 芯 级 封装 (chip scale BGA package,CSP) 


CSP 是 芯片 级 封装 的 意思 。CSP 封装 最 新 一 代 的 内 存 芯片 封装 技术 ,其 技术 性 能 又 
有 了 新 的 提升 。CSP 封装 可 以 让 芯片 面积 与 封装 面积 之 比 超过 1 : 1. 14, 已 经 相当 接近 
1 : 1 的 理想 情况 ,绝对 尺寸 也 仅 有 32mm? , 约 为 普通 的 BGA 的 1/3 ,仅仅 相当 于 TSOP 
内 存 芯片 面积 的 1/6。 与 BGA 封装 相 比 ,同等 空间 下 CSP 封装 可 以 将 存储 容量 提高 三 
倍 。 如 图 7-54 所 示 为 0. 5mm 球 栅 间 距 CSP 封装 参数 。 
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图 7-54 CSP 封装 外 形 图 及 封装 参数 


7.5 自 定义 元 器 件 设计 流程 


在 电路 原理 图 和 PCB 设计 过 程 中 ,设计 软件 会 提供 一 些 基本 的 元 器 件 符号 或 封装 
库 , 针 对 新 型 的 器 件 或 软件 中 没有 存在 的 元 器 件 , 需 要 自行 设计 元 器 件 符号 及 封装 。 下 
面 就 针对 AD 软件 介绍 自 定义 元 器 件 设计 流程 。 

图 7-55 给 出 了 AD 元 器 件 创建 的 流程 。AD 软件 包含 若干 的 元 器 件 库 , 这 些 库 通常 
按照 工程 和 元 器 件 厂 商 进行 分 类 。 每 个 元 器 件 库 又 包含 很 多 电子 元 器 件 模型 。 从 图 中 
可 以 看 出 ,一 个 完整 的 元 器 件 模型 应 该 包含 原理 模型 .PCB 模型 .SPICE 模型 .IBIS 模型 。 
通过 AD 软件 ,将 这 些 模 型 进行 相互 的 对 应 和 映射 。 

下 面 对 AD 相关 的 库 及 功能 进行 说 明 。 


1. Schematic Libraries( 原 理 库 )(*. SchLib) 


可 以 在 AD 软件 主 界面 主 菜单 下 ,通过 选择 File~Open 来 打开 原理 库 。 原 理 库 中 
存 着 用 于 绘制 电路 原理 图 所 需要 元 器 件 的 原理 图 符号 描述 。 


2. PCB Libraries(PCB 库 )(*.PcbLib) 


< 


保 


避 


可 以 在 AD 软件 主 界面 主 菜单 下 ,通过 选择 File>Open 来 打开 PCB 库 。PCB 库 中 
保存 着 用 于 绘制 电路 印 制 电 路 板 (PCB) 图 所 需要 的 元 器 件 的 物理 封装 描述 。 


3. Integrated Libraries( 集 成 库 )( x .IntLib) 
该 库 是 已 经 被 编译 过 的 二 进 制 文件 。 设 计 者 不 能 对 这 些 二 进 制 文件 进行 编辑 。 如 


搜集 元 件数 据 
ee 创建 引 且 库 
| | 
创建 符号 库 绘制 引 脚 
1 | 
绘制 符号 库 导入 3D STEP 模 型 
i 或 者 建立 元 件 体 上 | ”导入 
SPICE 模 型 1 


连接 元 件 模型 
(PCB) 
(电路 仿真 ) 


(信号 完整 性 ) | 


导入 
1BIS 模 型 


发 布 集成 的 库 (.IntLib) 或 
者 独立 的 库 (*.SchLib) 
和 (*.PcbLib) 


添加 元 件 参数 一 编译 和 验证 库 


图 7-55 ”Altium Designer 元 器 件 创建 流程 


果 想 打开 一 个 集成 的 库 , 必 须 对 这 个 集成 库 进行 反 编 译 。 通 过 对 集成 库 的 反 编译 ,提取 
所 有 的 源 库 , 创 建 一 个 新 的 库 封装 。AD 提供 的 库 都 是 集成 库 。 


4. Database Libraries( 数 据 库 的 库 )(*.DBLib) 


DBLib 用 于 和 ODBC 或 者 ADO 数据 库 进行 链接 。DBLib 是 对 数据 库 的 引用 ,保存 
DBLib 用 于 符号 参考 ,模型 链接 和 参数 信息 。DBLib 中 的 每 个 记录 代表 一 个 元 器 件 ,该 
记录 保存 了 所 有 的 参数 ,以 及 用 于 模型 的 链接 。 这 个 记录 也 包含 了 库 或 者 其 他 厂商 元 器 
件数 据 的 链接 。 使 用 这 种 方法 ,原理 图 元 器 件 只 用 于 一 个 符号 。 元 器 件 模型 包括 引 脚 、 
3D 模型 和 仿真 模型 .保存 在 标准 的 原理 图 库 文件 ,以 及 PCB 库 文件 等 。 通 过 在 Libraries 
面板 中 安装 一 个 新 的 DBLib 文件 ,可 以 从 数据 库 中 放置 元 器 件 。 配 置 DBLib 文件 ,用 于 
对 元 器 件数 据 库 的 引用 。 


5. Subversion Database Libraries(Subversion 版 本 数据 库 )(*.SVNDBLib) 


SVNDBLib 和 DBLib 类 似 ,然而 在 Subversion 数据 库 中 ,所 有 链接 的 符号 和 引 脚 数 
据 是 由 版 本 控制 的 。 巾 于 这 个 原因 ,在 SVN 数据 库 中 ,每 个 符号 和 引 脚 分 别 保存 在 
x . SchLib 和 *,. PcbLib 文件 中 。 

虽然 AD 提供 了 大 量 的 元 器 件 的 库 模型 ,设计 者 可 以 直接 使 用 。 但 是 , 当 软 件 中 没 
有 提供 设计 者 所 需要 的 元 器 件 的 库 模 型 时 .设计 者 就 需要 根据 AD 的 元 器 件 设计 流程 ， 
定制 元 器 件 模型 ,并 且 将 该 定制 元 器 件 中 的 不 同 模型 进行 映射 。 

对 于 一 个 使 用 AD 软件 进行 电路 设计 的 设计 者 来 说 ,必须 要 熟练 掌握 自 定义 元 器 件 
库 的 设计 流程 ,在 下 面 的 章节 将 详细 介绍 这 些 设计 流程 。 


于 有 宗 国 湛 泥 慰 区 世 固 浴 


在 进行 印 制 电路 板 设计 过 程 中 ,首先 要 完成 电路 原理 
章 将 进一步 介绍 原理 图 绘制 环境 的 设置 ,并 深入 讨论 原理 图 绘制 技 


巧 。 本 章 内 容 主要 包括 原理 图 绘制 流程 .原理 图 设计 规划 
制 环境 参数 设置 、 所 需 元 器 件 库 的 安装 、 绘 制 原理 图 和 导 ! 


计 到 PCB 中 。 


本 章 通过 设计 实例 ,将 原理 图 环境 参数 的 设置 方法 和 
制 技巧 融合 在 一 起 进行 介绍 。 这 样 ,读者 可 通过 对 设计 实例 的 学 习 ， 
系统 地 掌握 Altium Designer(AD) 原 理 图 绘制 的 方法 。 


8.1 原理 图 绘制 流程 


图 8-1 给 出 了 AD 原理 图 绘 
制 流程 。 原 理 图 作为 电子 系统 设 
计 原理 的 图 形 化 描述 方法 和 手 
段 , 对 其 他 设计 者 或 者 用 户 理解 
电子 系统 的 设计 思想 起 着 非常 重 
要 的 作用 ,因为 设计 者 实现 电子 
系统 的 设计 思想 就 体现 在 原理 图 
中 。 所 以 ,读者 既 要 能 绘制 原理 
图 ,又 要 能 看 懂 别 人 绘制 的 原 
理 图 。 

通过 层次 化 和 平坦 式 的 设计 
结构 ,体现 一 个 电子 系统 的 设计 
原理 。 因 此 ,原理 图 的 设计 应 该 
遵循 以 下 设计 原则 。 

(1) 在 设计 原理 图 时 ,要 规范 
合理 地 使 用 元 器 件 符号 和 注解 
方法 。 
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| 
添加 元 器 件 参数 
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ey 
注解 


(2) 原理 图 的 设计 必须 直观 ， 
容易 读 图 。 


图 8-1 AD 原理 图 设计 流程 


(3) 原理 图 的 设计 质量 直接 影响 到 所 有 后 续 设 计 的 正确 性 ,因此 ,设计 者 必须 保证 所 
设计 的 原理 图 是 对 所 设计 电子 系统 真实 和 准确 的 描述 。 
(4) 正确 地 设置 用 于 绘制 原理 图 的 环境 参数 ,这 对 于 绘制 原理 图 过 程 也 有 很 大 的 


8.1.1 原理 图 设计 规划 


本 书 在 介绍 原理 图 .PCB 图 和 相关 的 设计 部 分 时 ,使 用 了 一 个 设计 实例 。 这 个 设计 
实例 基于 Xilinx 的 SPARTAN-2E FPGA 器 件 , 实 现 一 个 小 规模 的 FPGA 处 理 系统 。 在 
本 章 原理 图 设计 过 程 中 ,将 AD 原理 图 绘制 参数 和 原理 图 绘制 方法 融合 到 这 个 设计 过 
程 中 。 
图 8-2 给 出 了 该 设计 的 各 个 模块 之 间 的 连接 关系 。 在 构建 该 系统 时 ,需要 阅读 相关 
的 数据 手册 。 
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图 8-2 Xilinx SPARTAN-2E FPGA 开发 系统 结构 框架 


(1) TI 提供 的 LM1084IS-ADJ 电源 的 数据 手册 ,请 登录 http://www. ti. com 获取 。 

(2) Xilinx 提供 的 SPARTAN-2E 用 户 手册 ,请 登录 http://www. Xilinx. com 获取 。 

(3) Xilinx 提供 的 PQ208C LI/O 封装 手册 ,请 登录 http://www. Xilinx. com 获取 。 

(4) Xilinx 提供 的 SPARTAN-2E 配置 手册 ,请 登录 http://www. Xilinx. com 获取 。 

原理 图 设计 质量 直接 影响 到 后 续 PCB 设计 和 PCB 制 板 的 质量 ,所 以 在 绘制 原理 图 
之 前 ,必须 进行 周密 的 规划 。 规 划 主 要 包括 以 下 几 个 方面 的 内 容 。 

(1) 绘制 原理 图 所 需要 元 器 件 库 的 原理 封装 和 PCB 封装 是 否 完备 。 如 果 所 需要 的 
库 元 器 件 不 完整 , 则 在 绘制 原理 图 前 .需要 事先 完成 所 需要 元 器 件 原 理 封装 或 者 PCB 封 
装 的 绘制 。 

(2) 对 电子 系统 的 各 个 模块 进行 仔细 划分 ,如 电源 模块 .控制 模块 .模拟 电路 模块 和 
数字 处 理 模 块 等 。 

(3) 设计 者 根据 理论 知识 或 者 自己 的 理解 所 设计 的 电路 ,在 必要 的 时 候 需 要 对 这 些 
电路 进行 SPICE 仿真 。 

(4) 确定 描述 电路 设计 采用 的 绘制 方式 , 即 采用 平坦 式 还 是 层次 化 。 

(5) 正确 地 设置 原理 图 所 需要 的 环境 参数 。 
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8.1.2 原理 图 绘制 环境 参数 设置 


下 面 介绍 设置 原理 图 绘制 环境 参数 的 步骤 。 其 步骤 主要 包括 : 

(1) 在 AD 主 界面 主 菜单 下 ,选择 New 一 Project 一 PCB Project, 创建 一 个 名 字 为 
PCB_Projectl. PrjPCB 的 新 工程 。 

(2) 按照 前 面 所 介绍 的 添加 原理 图 的 方法 ,添加 名 字 为 Sheetl. SchDoc 的 原理 图 文件 。 

(3) 在 AD 主 界面 主 菜单 下 , 单 击 右 侧 的 Preferences 标签 ,打开 如 图 8-3 所 示 的 
Schematic-General( 原 理 图 通用 设置 ) 界 面 。 原 理 图 绘制 参数 界面 包含 Units( 单 位 )、 
Options( 选 项 ) Include witch Clipboard( 剪 贴 板 设置 )、Alpha Number Suffix( 字 母 数字 
后 级 设置 )、Pin Margin( 引 脚 空白 )、Auto-Increment During Placement( 放 置 自动 增 量 )、 
Port Cross References( 端 口交 叉 引 用 ) .Default Blank Sheet Template or Size( 默 认 空白 
图 纸 模板 或 尺寸 ) 等 选项 标签 。 


图 8-3 原理 图 通用 设置 界面 


8.2 原理 图 元 器 件 库 设计 


元 器 件 的 原理 图 封装 用 于 原理 图 的 设计 , 它 表示 元 器 件 端口 连接 关系 的 符号 描述 。 
在 完成 元 器 件 原理 图 符号 和 PCB 封装 的 设计 后 ,将 通过 分 配 模型 和 参数 的 方法 ,实现 它 


们 之 间 的 对 应 关系 。 
在 绘制 元 器 件 原理 符号 封装 之 前 ,介绍 一 些 和 绘制 元 器 件 原理 符号 有 关 的 术语 ,以 
帮助 读者 更 深刻 地 理解 元 器 件 原 理 图 符号 封装 的 绘制 原理 。 


8.2.1 元 器 件 原理 图 符号 术语 


1. 对 象 (object) 


对 象 是 指 可 以 放置 在 原理 图 库 编 辑 器 空间 内 的 任何 一 个 单个 的 条 目 , 如 引 脚 、 线 、 圆 
弧 、 多 边 形 和 IEEE 符号 等 。 

注意 : 可 以 在 放置 对 象 的 时 候 更 改 IEEE 符号 尺寸 。 当 放置 对 象 的 时 候 , 可 以 通过 
按 “ 十 "或 者 “一 ” 键 ,放大 或 者 缩小 符号 。 


2. 部 分 (part) 


图 形 对 象 的 集合 ,用 来 表示 多 个 部 分 (multi-part) 元 器 件 的 一 部 分 (如 7404 内 总 共有 
6 个 反 相 器 ,每 个 反 相 器 作为 7404 的 一 部 分 ) ,或 者 表示 在 一 个 通用 的 或 者 单 封装 元 器 件 
情况 下 的 一 个 库 元 器 件 。 


3. 部 分 零 (part zero) 


在 多 个 部 分 元 器 件 的 情况 下 ,可 以 使 用 部 分 零 。 它 是 一 个 特殊 的 非 可 见 部 分 。 当 把 
元 器 件 添 加 到 原理 图 时 ,添加 到 部 分 零 的 引 脚 被 自动 添加 到 元 器 件 的 每 个 部 分 。 将 一 个 
引 脚 添 加 到 部 分 零 , 在 任何 一 个 部 分 放置 并 编辑 。 并 且 , 在 引 脚 属性 对 话 框 内 ,将 Part 
Number 属性 设置 为 Zero。 


4. 元 器 件 (component) 


可 能 是 一 个 单个 部 分 (如 一 个 电阻 ) ,或 者 是 部 分 的 集合 ,这 些 部 分 被 封装 在 一 起 (如 
一 个 74HCT32) 。 


5. 别名 (aliases) 


当 一 个 库 元 器 件 有 多 个 名 字 , 而 且 其 共享 一 个 公用 的 元 器 件 描述 和 图 形 时 ,参考 命 
名 系统 ,如 74LS04 和 74ACT04, 其 别名 为 7404。 共 享 图 形 信息 ,使 得 库 更 加 紧凑 。 当 使 
用 数据 库 时 ,使 用 别名 则 变 得 过 时 。 


6. 隐藏 引 脚 (hidden pins) 


这 些 引 脚 存在 于 元 器 件 中 ,但 是 不 需要 显示 这 些 引 脚 。 典 型 地 ,对 于 电源 引 脚 ,该 引 
脚 能 自动 连接 到 Pin Properties 对 话 框 内 指定 的 网 络 ,这 个 网 络 不 需要 出 现在 原理 图 中 。 
要 创建 这 个 引 脚 ,将 所 有 具有 相同 网 络 名 字 的 网 络 连接 在 一 起 。 如 果 这 些 网 络 出 现在 网 
络 中 , 则 不 会 自动 连接 。 通 过 在 Component Properties 对 话 框 中 选择 Show All Pins 选 
项 ,在 原理 图 中 显示 隐藏 引 脚 。 
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7. 模式 (mode) 


一 个 元 器 件 有 最 多 255 种 不 同 的 显示 模式 。 这 些 模式 可 以 用 于 对 IEEE 元 器 件 的 描 
述 ,用 于 放大 器 的 可 替换 的 引 脚 排列 等 。 使 用 Tool->Mode 子 菜单 选项 或 者 Mode 工具 
栏 ,为 元 器 件 添加 新 的 模式 ,可 以 在 原理 图 中 修改 显示 的 元 器 件 模式 。 


8.2.2 为 LM324 器 件 创建 原理 图 符号 封装 


本 节 将 为 LM324 器 件 创建 一 个 原理 图 符号 封装 。 由 于 LM324 有 四 个 相同 的 放大 
器 ,因此 只 需 绘制 一 个 原理 图 符号 就 可 以 对 四 个 放大 器 的 原理 进行 描述 。 下 面 给 出 绘制 
LM324 原理 图 符号 的 步骤。 其 步骤 主要 包括 : 

(1) 在 AD 主 界面 主 菜单 下 ,选择 File>New Library->Schematic Library, 生 成 了 名 
字 为 SchLibl 的 库 文件 ,并 将 其 保存 到 mysch_library 目录 下 。 

(2) 自动 弹出 原理 符号 设计 界面 ,在 AD 主 界面 的 左 侧 出 现 图 8-4 所 示 的 SCH 
Library 对 话 框 ,在 对 话 框 底部 选择 SCH Library 标签 。 在 该 标签 下 的 Components 中 列 
出 了 所 有 原理 图 的 符号 封装 。 

(3) 在 原理 符号 设计 界面 内 , 单 击 鼠 标 右键 ,出 现 快捷 菜单 ,从 中 选择 Place 一 Line。 
如 图 8-5 所 示 ,首先 绘制 放大 器 的 三 角形 符号 。 


ator SCH Library SCHLIB Filter 2 


图 8-4 元 器 件 列表 窗口 图 8-5 绘制 放大 器 的 三 角形 符号 


(4) 选中 绘制 的 三 角形 符号 , 单 击 鼠 标 右键 .出 现 快捷 菜单 ,选择 Properties, 弹 出 属 
性 对 话 框 ,在 该 对 话 框 中 将 其 颜色 修改 成 蓝 色 。 


B's 


(5) 如 图 8-6 所 示 ,选择 Text 工具 ,添加 放大 器 的 极 性 符号 "一" 和“ 十”。 构 建 符号 
时 ,只 允许 在 栅 格 上 夯 线 。 在 画 完 线 后 ,按照 前 面 的 方法 打开 其 属性 对 话 框 ,修改 线 的 长 
度 .绘制 位 置 和 颜色 属性 。 

(6) 如 图 8-7 所 示 ,添加 两 条 连接 引 脚 连接 线 。 

(7) 添加 引 脚 。 在 图 8-7 所 示 的 设计 界面 内 , 单 击 鼠 标 右 键 ,弹出 快捷 菜单 ,选择 
Place->Pin。 如 图 8-8 所 示 ,添加 标号 为 0 一 4 的 5 个 引 脚 。 在 添加 引 脚 时 , 按 空格 键 可 以 
旋转 引 脚 的 方向 。 


> b> 


图 8-6 添加 极 性 符号 图 8-7 添加 引 脚 连接 线 图 8-8 添加 引 脚 连 接 


(8) 修改 引 脚 的 属性 。 下 面 给 出 修改 引 脚 属性 的 步骤 : 

@ 双击 标号 为 0 的 引 脚 打开 配置 界面 , 按 下 面 的 参数 配置 : 

。 Display Name: IN 一 ,不 选中 右 侧 的 Visible 复 选 框 (表示 不 显示 该 名 字 )。 
» Designator: 2。 

。 Electrical Type: Input。 

。 其 他 按 默认 参数 设置 。 

。 单 击 OK 按钮 ,退出 属性 配置 界面 。 

@ 双击 标号 为 1 的 引 脚 打开 配置 界面 , 按 下 面 的 参数 配置 : 

。 Display Name: IN 十 ,不 选中 右 侧 的 Visible 复 选 框 ( 表 示 不 显示 该 名 字 )。 
»° Designator: 3。 

。 Electrical Type: Input。 

。 其 他 按 默认 参数 设置 。 

。 单 击 OK 按钮 ,退出 属性 配置 界面 。 

人 @ 双击 标号 为 2 的 引 脚 打开 配置 界面 , 按 下 面 的 参数 配置 : 

。 Display Name: OUT, 不 选中 右 侧 的 Visible 复 选 框 (表示 不 显示 该 名 字 )。 
。 Designator: 1。 

» Electrical Type: Output。 

。 其 他 按 默 认 参 数 设 置 。 

* 单 击 OK 按钮 ,退出 属性 配置 界面 。 

@ 双击 标号 为 3 的 引 脚 打开 配置 界面 , 按 下 面 的 参数 配置 .: 

。 Display Name: GND, 不 选中 右 侧 的 Visible 复 选 框 ( 表 示 不 显示 该 名 字 )。 
。 Designator: 11。 

。 Electrical Type: Power。 

。 其 他 按 默认 参数 设置 。 

。 单 击 OK 按钮 .退出 属性 配置 界面 。 
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@@ 双击 标号 为 4 的 引 脚 打开 配置 界面 , 按 下 面 参数 配置 : 


。 Display Name: VCC, 不 选中 右 侧 的 Visible 复 选 框 (表示 不 显示 该 名 字 )。 


。 Designator: 4。 

。 Electrical Type: Power。 

。 其 他 按 默认 参数 设置 。 

。 单 击 OK 按钮 ,退出 属性 配置 界面 。 

(9) 图 8-9 给 出 修改 引 脚 属性 后 的 原理 符号 。 由 于 
LM324 有 四 个 通用 的 放大 器 ,所 以 还 需要 生成 其 他 三 个 放大 
器 原理 图 符号 (其 余 三 个 部 分 )。 下 面 给 出 生成 其 余 三 个 部 分 
的 步骤 。 主 要 包括 : 

@ 在 AD 主 界面 主 菜单 下 ,选择 Tools 一 New Part, 可 以 
看 到 新 生成 了 Part B。 将 图 8-9 的 Part A 复制 到 Part B。 按 
照 图 8-10 所 示 的 界面 ,修改 引 脚 标号 和 属性 。 


图 8-9 Part A 部 分 的 
原理 符号 


@ 在 AD 主 界面 主 菜单 下 ,选择 Tools 一 New Part, 可 以 看 到 新 生成 了 Part C。 将 
图 8-9 的 Part A 复制 到 Part C。 按 照 图 8-11 所 示 的 界面 ,修改 引 脚 标号 和 属性 。 


图 8-10 Part B 部 分 的 原理 符号 图 8-11 Part C 部 分 的 原理 符号 


@@ 在 AD 主 界面 主 菜单 下 ,选择 Tools 一 New Part, 可 以 看 到 新 生成 了 Part D。 将 
图 8-9 的 Part A 复制 到 Part D。 按 照 图 8-12 所 示 的 界面 .修改 引 脚 标号 和 属性 。 

(10) 为 每 一 部 分 添加 隐藏 引 脚 。 按 上 面 的 方法 编辑 引 脚 4 和 引 脚 11 ,使 能 Hide 属 
性 ,将 Part Number 设置 为 0。 如 果 它 们 自动 连接 到 一 个 网 络 , 则 在 Connect To 域 中 输 
入 网 络 的 名 字 。 如 图 8-13 所 示 ,LM324 元 器 件 包 含 Part A 一 Part D 四 个 部 分 。 


Delete Edit 


图 8-12 Part D 部 分 的 原理 符号 图 8-13 元 器 件 的 四 个 部 分 


(11) 修改 元 器 件 名 字 。 在 图 8-13 所 示 的 界面 中 ,选择 Component_1 名 字 并 用 鼠标 
双击 该 名 字 。 打 开 如 图 8-14 所 示 的 对 话 框 ,在 Design Item ID 右 侧 输入 LM324, 单 击 


OK 按钮 。 图 8-15 给 出 了 修改 元 器 件 名 字 后 的 元 器 件 界面 。 


Component 


时 PartB 
时 
好 PartD 


Comment [* 


Part = ofparts 


图 8-14 修改 元 器 件 名 称 图 8-15 ”修改 元 器 件 名 称 后 


至 此 ,完成 了 LM324 原理 图 封装 符号 的 设计 。 
8.2.3 为 XC2S300E-6PQ208C 器 件 创 建 原理 图 符号 封装 


本 节 将 为 Xilinx 公司 的 XC2S300E-6PQ208C 器 件 创建 一 个 原理 图 符号 封装 。 对 于 
复杂 器 件 的 原理 图 符号 封装 的 绘制 ,通常 需要 几 个 部 分 才能 描述 清楚 。 所 以 ,设计 者 需 
要 进行 精心 的 规划 。 

通常 按照 不 同 的 功能 划分 每 个 部 分 的 原理 符号 。 例 如 ,对 于 XC3S100E-CP132 器 件 来 说 ， 
就 是 将 该 器 件 的 原理 图 符号 封装 按照 不 同 的 Bank 进行 划分 ,将 其 划分 为 9 个 不 同 的 部 分 。 

在 绘制 这 类 器 件 的 原理 图 符号 封装 时 ,可 以 参考 厂商 所 提供 的 类 似 器 件 的 原理 封 
装 。 这 样 能 够 设计 出 更 好 的 原理 图 符号 封装 。 

不 管 根据 什么 规则 来 划分 原理 图 符号 封装 的 不 同 部 分 ,总 的 规则 是 简明 扼要 ,便于 
原理 图 的 绘制 。 下 面 给 出 创建 原理 图 符号 封装 的 步 又。 其 步骤 主要 包括 : 

(1) 在 AD 主 界面 主 菜单 中 ,选择 Tools 一 New Component。 

(2) 出 现 New Component Name( 新 元 器 件 名 字 ) 对 话 框 ,输入 元 器 件 的 名 字 XC2S300E- 
6PQ208C。 

(3) 自动 打开 原理 图 符号 封装 界面 ,按照 图 8-16 绘制 Part A 部 分 的 原理 图 符号 。 
绘制 步 又 如 下 : 

@ 在 设计 界面 中 , 单 击 鼠 标 右键 ,出 现 快捷 菜单 ,选择 Place 一 Rectangle, 按 图 8-16 
所 示 ,绘制 矩形 框 。 注 意 绘 制 矩形 框 时 ,大 小 要 合适 ,应 满足 下 面 的 规则 : 

。 和 抵 形 框 的 长 度 能 容纳 所 要 标记 的 引 脚 。 

。 和 矩 形 框 的 宽度 能 放置 所 有 引 脚 名 字 的 标注 。 

@ 在 设计 界面 中 , 单 击 鼠 标 右 键 ,出 现 快捷 菜单 .选择 Place 一 Pin, 按 图 8-16 所 示 ， 
放置 引 脚 。 在 放置 引 脚 的 过 程 中 . 按 空格 键 ,可 以 调整 引 脚 的 方向 。 

@ 双击 每 个 引 脚 ,打开 配置 界面 。 根据 图 8-16 所 示 的 引 脚 名 字 和 引 脚 号 ,在 
Display 域 右 侧 给 出 引 脚 所 显示 的 名 字 ; 在 Designator 域 右 侧 给 出 引 脚 号 ; 将 所 有 引 脚 
的 Electrical Type 设置 为 1/O。 
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图 8-16 XC2S300E-6PQ208C Part A 部 分 的 原理 图 符号 
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图 8-17 XC2S300E-6PQ208C Part B 
部 分 的 原理 图 符号 


@ 在 设计 界面 内 , 单 击 鼠 标 右键 ,出 现 快捷 菜单 , 选 
择 Place>Text String。 按 图 8-16 所 示 , 将 字符 串 放 置 在 
合适 的 位 置 。 双 击 字 符 串 ,打开 配置 界面 ,在 Text 右 侧 
输入 BANK 0 一 BANK 7。 

至 此 ,完成 了 元 器 件 PART A 部 分 的 原理 符号 封装 
设计 。 

(4) 在 AD 主 界面 主 菜 单 下 ,选择 Place 一 New 
Part, 生 成 Part B。 下 面 给 出 在 Part B 中 绘制 原理 符号 
封装 的 步 又。 其 步骤 主要 包括 : 

O@ 在 设计 界面 中 , 单 击 鼠 标 右键 ,出 现 快捷 菜单 , 选 
择 Place 一 Rectangle。 按 图 8-17 所 示 ,绘制 矩形 框 。 

@ 在 设计 界面 中 , 单 击 鼠标 右键 ,出 现 快捷 菜单 , 选 


择 Place 一 Pin。 按 图 8-17 所 示 ,放置 引 脚 。 


@ 双击 每 个 引 脚 ,打开 配置 界面 。 按 图 8-17 所 示 的 引 脚 名 字 和 引 脚 号 ,在 Display 
域 右 侧 给 出 引 脚 所 显示 的 名 字 , 在 Designator 域 右 侧 给 出 引 脚 号 ,将 所 有 引 脚 的 


Electrical Type 设置 为 I/O 〇 。 

至 此 ,完成 了 XC2S300E-6PQ208C Part B 部 分 
的 原理 符号 封装 设计 。 

(5) 在 AD 主 界面 主 菜单 下 ,选择 Place~ New 
Part, 生 成 Part C。 下 面 给 出 在 Part C 中 绘制 原理 
符号 封装 的 步 又。 其 步骤 主要 包括 : 

@ 在 设计 界面 中 , 单 击 鼠 标 右键 ,出 现 快捷 菜单 ， 
选择 Place>Rectangle, 按 图 8-18 所 示 ,绘制 矩形 框 。 

@ 在 设计 界面 中 , 单 击 鼠 标 右键 ,出 现 快捷 菜 
单 ,选择 Place>Pin, 按 图 8-18 所 示 , 放 置 引 脚 。 

@ 双击 每 个 引 脚 ,打开 配置 界面 。 按 图 8-18 所 
示 的 引 脚 名 字 和 引 脚 号 ,在 Display 域 右 侧 给 出 引 脚 
所 显示 的 名 字 ,在 Designator 域 右 侧 给 出 引 脚 号 ,将 
所 有 引 脚 的 Electrical Type 设置 为 Power。 

至 此 ,完成 了 元 器 件 PART C 部 分 的 原理 符号 
封装 设计 。 


8.2.4 分 配器 件 模 型 


分 配器 件 模型 的 步 又 主要 包括 : 

(1) 在 AD 主 界面 主 菜单 下 ,选择 Tools 一 
Model Manager。 

(2) 如 图 8-19 所 示 ,出 现 Model Manager( 模 型 管 
理 器 ) 对 话 框 。 下 面 为 这 两 个 器 件 分 配 PCB 封装 模型 。 
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图 8-19 模型 管理 器 对 话 框 


(3) 为 LM324 分 配 PCB 封装 。 


@ 在 图 8-19 所 示 界 面 的 左 侧 ,选择 LM324 ,在 右 侧 单 击 Add Footprint 按钮 。 
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@ 如 图 8-20 所 示 , 出 现 PCB Model(PCB 模型 ) 对 话 框 , 单 击 Browse 按钮 。 


| 图 8-20 ”PCB 模型 对 话 框 
| 图 如 图 8-21 所 示 ,出 现 Browse Libraries( 浏 览 库 ) 对 话 框 , 单 击 … 按 钮 。 


图 8-21 浏览 库 对 话 框 


@ 如 图 8-22 所 示 , 出 现 Available Libraries( 可 用 的 库 ) 对 话 框 , 单 击 Install 按钮 , 添 
加 SO14N. PcbLib 进入 可 用 库 列表 中 。 


Available Librarics 


Ubmary Pa 


Jnstal_ 


8-22 可 用 的 库 对 话 框 


@@ 如 图 8-23 所 示 ,在 浏览 库 对 话 框 中 , 列 出 了 SOI14N. PcbLib 库 内 的 PCB 封装 列 
表 , 选 择 SOI4N ,并 单 击 OK 按钮 。 


Browse Libraries 


LUbrares SU SOTMN FDUB 


于 漆 曾 沁 汉 和 巨 基因 党 


图 8-23 为 LM324 分 配 SO14N 封装 


@ 返回 到 前 面 的 PCB Model 对 话 框 。 可 以 看 到 所 分 配 PCB 封装 的 名 字 和 描述 , 单 
击 OK 按钮 。 

@ 如 图 8-24 所 示 , 可 以 看 到 在 Model Manager 对 话 框 中 已 经 为 LM324 分 配 了 PCB 
封装 。 


图 8-24 为 LM324 完成 封装 分 配 


(4) 为 XC2S300E-6PQ208C 器 件 分 配 PCB 封装 。 下 面 给 出 分 配 的 步骤 : 

@ 在 图 8-24 所 示 界 面 的 左 侧 ,选择 XC2S300E-6PC, 在 右 侧 单 击 Add Footprint 按钮 。 

@ 出 现 PCB Model(PCB 模型 ) 对 话 框 , 单 击 Browse 按钮 。 

@ 出 现 Browse Libraries( 浏 览 库 ) 对 话 框 , 单 击 … 按 钮 。 

@ 在 浏览 库 对 话 框 中 , 列 出 了 Spirit_Level_Project. PcbLib 库 内 的 PCB 封装 列表 。 
选择 PQ208, 并 单 击 OK 按钮 。 

@@ 返回 到 前 面 的 PCB Model 对 话 框 。 可 以 看 到 所 分 配 PCB 封装 的 名 字 和 描述 。 

单 击 OK 按钮 。 

@ 可 以 看 到 在 Model Manager 对 话 框 中 ,已 经 为 XC2S300E-6PQ208C 分 配 了 PCB 
封装 。 
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至 此 ,完成 了 器 件 原理 图 符号 和 器 件 PCB 封装 之 间 的 关联 。 


此 外 ,如 图 8-25 所 示 ,AD 还 提供 了 下 面 的 库 : lation 
。 Simulation: 仿真 库 , 用 于 Spice 仿真 。 - ee 
。 PCB3D: 3D 显示 。 
。Signal Integrity: 信号 完整 性 ,IBIS 模型 库 , 用 于 PCB 的 验 “图 325 2 


证 ,在 后 面 将 进行 详细 的 说 明 。 
读者 可 以 根据 设计 的 需要 添加 这 些 库 , 用 于 不 同 的 设计 目的 。 


8.2.5 元 器 件 主 要 参数 功能 


图 8-26 给 出 了 元 器 件 属性 对 话 框 。 为 了 便于 对 元 器 件 参数 进行 配置 ,下 面 对 其 中 的 
参数 进行 简单 的 说 明 。 


图 8-26 元 器 件 属性 对 话 框 


1. Designator( 默 认 指 示 符 ) 
定义 了 元 器 件 指示 符 所 使 用 的 前 级 字符 串 。 
2. Comment( 注 释 ) 


元 器 件 描述 。 对 于 固定 定义 的 元 器 件 , 如 74HC32, 应 该 输入 标准 的 描述 字符 
串 。 对 于 一 个 值 为 变化 的 分 立 元 器 件 ,允许 显示 元 器 件 参数 的 任意 值 。 通 过 输入 等 
号 ,然后 跟随 参数 的 名 字 ( 不 支持 空格 ) ,使 能 间接 描述 。 如 果 该 域 为 空白 , 当 放 置 元 
器 件 的 时 候 , 应 该 输入 元 器 件 库 的 引用 ,用 于 注释 。 这 样 ,允许 设计 者 在 原理 图 放置 
元 器 件 后 定义 注释 。 


3. Description( 描 述 ) 
重要 的 描述 。 人 允许 用 于 查找 和 BOM 。 
4. Type( 类 型 ) 


提供 用 于 特殊 环境 可 蔡 换 的 元 器 件 类 型 。 在 BOM 中 ,不 同步 或 者 包含 图 形 元 器 件 。 
如 果 机 械 类 型 同时 存在 于 原理 图 和 PCB 中 , 则 可 以 同步 ,并 且 包 含 在 BOM 中 。 网 络 联 
系 (NetTie) 元 器 件 用 于 短 接 PCB 上 的 两 个 或 者 更 多 的 网 络 。 


5. Parameters( 参 数 ) 


可 以 在 Library Editor( 库 编辑 器 ) 或 者 在 原理 图 中 添加 任何 参数 。 参 数 能 连接 到 一 
个 公司 的 数据 库 ; 通过 添加 一 个 到 项 目的 数据 库 连 接 文件 来 实现 这 个 目的 。 


6. Models( 模 型 ) 

可 以 添加 不 同 的 元 器 件 模型 ,包含 footprint simulation \signal integrity 等 。 
7. Pins( 锁 定 引 脚 ) 

对 具体 引 脚 进行 编辑 。 


8.2.6 使 用 供应 商 数据 分 配 元 器 件 参 数 


在 一 个 AD 元 器 件 和 一 个 供应 商 条 目 之 间 创 建 一 个 链接 
是 非常 简单 的 过 程 ,这 个 过 程 用 于 为 元 器 件 分 配 所 需要 的 参 
数 设 置 。 下 面 为 LM324 器 件 分 配 供应 商 数据 。 

(1) 在 AD 主 界面 左 侧 ,找到 如 图 8-27 所 示 的 界面 。 

(2) 在 该 界面 的 Component 下 选中 LM324。 在 该 界面 
下 方 找到 Supplier, 单 击 其 下 面 的 Add 按钮 。 

(3) 如 图 8-28 所 示 ,弹出 Add Supplier Links( 添 加 供应 
商 链接 ) 对 话 框 。 在 Keywords 右 侧 输入 lm324, 并 单 击 
Search 按钮 。 

(4) 开始 查找 供应 商 提 供 的 元 器 件 信息 。 如 图 8-29 所 
示 , 给 出 了 LM324 所 提供 的 元 器 件 的 信息 ,并 单 击 OK 按钮 。 

(5) 再 次 打开 LM324 元 器 件 属 性 对 话 框 。 如 图 8-30 所 
示 , 在 该 界面 新 添加 了 供应 商 的 名 字 和 所 提供 的 lm324 产品 号 。 图 8-27 选择 导 人 供应 商 数据 


Add Supplier Links 


8-28 ”查找 元 器 件 供应 商 信息 对 话 框 
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Add Supplier Links 


图 8-29 查找 元 器 件 供应 商 信息 对 话 框 


General |Paramelers pins 


+ Parameters 


图 8-30 新 添加 的 供应 商 提供 的 元 器 件 信息 


8.3 原理 图 绘制 及 检查 


在 绘制 原理 图 前 , 必须 确认 所 需要 的 元 器 件 原理 符号 封装 和 PCB 封装 。 如 果 
Altium 或 者 第 三 方 没有 提供 设计 中 所 需要 电子 元 器 件 的 完整 封装 , 则 设计 者 在 绘制 原理 
图 前 ,需要 定制 没有 事先 提供 的 电子 元 器 件 的 完整 封装 。 当 Altium、 第 三 方 或 者 设计 者 
已 经 提供 了 设计 中 所 需 元 器 件 的 完整 模型 后 ,将 这 些 模型 添加 到 AD 软件 的 库 管理 器 
中 。 下 面 给 出 在 该 设计 中 添加 所 需要 元 器 件 库 的 步 又。 主要 包括 : 

(1) 下 载 Altium 官方 提供 的 Libraries. zip 文件 解压 缩 ( 解 压缩 路 径 由 读者 自行 指 
定 ) ,然后 将 解压 缩 路 径 下 的 所 有 数据 (包括 子 文件 夹 ) 复 制 到 安装 盘 符 \Users\Public\ 
Documents\Altium\ADI18\Library 路 径 。 


(2) 按 前 面 的 方法 ,打开 库 管 理 器 。 定 位 到 \Users\Public\Documents\AltiumAN 
AD18\Examples\SpiritLevel-SL1 路 径 , 找 到 名 字 为 SpiritLevel _2E. SchLib 的 库 文件 ， 
并 将 其 添加 到 AD 的 库 管 理 器 中 。 

(3) 按 前 面 的 方法 ,打开 库 管理 器 。 定 位 到 步骤 2 给 出 的 路 径 , 找 到 Xilinx 子 目录 。 
在 该 目录 下 ,找到 名 字 为 Spirit_Level_Project. PcbLib 的 库 文件 ,并 将 其 添加 到 AD 的 库 
管理 器 中 。 

(4) 按照 前 面 的 方法 ,打开 库 管理 器 。 定 位 到 步骤 2 给 出 的 路 径 ,找到 Maxim 子 目 
录 。 在 该 目录 下 ,找到 名 字 为 Spirit_Level_3D_Models. PCB3Dlib 的 库 文件 ,并 将 其 添加 
到 AD 的 库 管理 器 中 。 


8.3.1 绘制 原理 图 


原理 图 的 绘制 过 程 直 接 影响 到 原理 图 的 绘制 质量 。 在 原理 图 绘制 的 过 程 中 ,不 但 要 
考虑 电子 系统 原理 本 身 ,还 要 考虑 后 续 PCB 绘制 。 下 面 给 出 在 绘制 原理 图 过 程 中 需要 考 
虑 的 一 些 因素 : 

(1) 在 满足 电子 系统 原理 本 身 的 情况 下 ,如 果 连 线 不 合理 ,会 直接 导致 PCB 绘制 复 
杂 度 的 增加 。 尤 其 是 在 该 设计 中 ,存在 XC2S300E-6PQ208C 可 编程 逻辑 器 件 。 由 于 该 
器 件 绝 大 多 数 引 脚 是 根据 设计 者 的 要 求 进行 分 配 的 ,所 以 在 分 配 引 脚 的 过 程 中 ,一 定 要 
考虑 到 PCB 布线 是 否 方便 ,这 种 分 配 过 程 很 少 能 一 次 成 功 。 甚 至 在 将 原理 图 导入 到 
PCB 绘制 工具 后 ,在 PCB 绘制 的 工程 中 , 才 会 发 现在 原理 图 的 分 配 引 脚 不 够 合理 。 然 
后 ,再 次 对 原理 图 进行 修改 。 这 个 反复 修改 原理 图 连 线 的 过 程 ,其 实 是 在 考量 设计 人 员 
系统 规划 设计 的 能 力 。 这 种 系统 级 规划 设计 的 能 力 ,必须 通过 多 次 的 实际 绘图 设计 才能 

(2) 最 终 的 原理 图 可 能 需要 提供 给 其 他 设计 者 ,由 他 们 对 设计 进行 参考 或 者 进一步 
地 检查 ,所 以 需要 对 每 张 设计 图 纸 进 行 清晰 的 标注 。 这 样 , 在 某 种 程度 上 ,也 能 大 大 降低 
由 于 设计 者 的 失误 所 导致 的 设计 错误 。 

(3) 对 于 一 个 电子 系统 的 设计 ,通常 需要 绘制 多 张 图 纸 ,到 底 需 要 绘制 多 少 张 图 纸 ， 
并 没有 一 个 严格 的 规定 。 设 计 原则 是 每 张 图 纸 对 电子 系统 的 描述 不 能 太 复 杂 , 如 果 太 复 
杂 , 则 容易 造成 设计 出 现 问题 。 但 是 ,一 张 图 纸 的 描述 又 不 能 过 于 简单 , 太 简 单 的 话 ,所 
需要 绘制 图 纸 的 数量 就 会 增加 ,在 多 张 图 纸 之 间 进行 网 络 连接 就 会 变 得 非常 复杂 。 并 
且 , 对 于 检查 图 纸 的 工程 技术 人 员 来 说 ,增加 了 理解 难度 和 检查 错误 的 难度 。 所 以 ,在 绘制 
原理 图 时 需要 折 中 考虑 。 这 种 折 中 考虑 问题 的 能 力 , 也 是 在 多 次 绘图 设计 中 总 结 出 来 的 。 

(4) 原理 图 的 绘制 很 少 可 以 一 次 就 完美 地 实现 ,可 能 需要 对 原理 图 进行 多 次 的 修改 ， 
甚至 需要 重新 绘制 某 些 原理 图 。 所 以 ,绘图 过 程 一 定 要 有 足够 的 耐心 。 


8.3.2 添加 设计 图 纸 


根据 设计 的 要 求 ,确定 一 个 设计 中 所 需要 总 的 设计 图 纸 数 量 。 在 每 添加 一 张 图 纸 
前 ,设计 者 都 要 清楚 ,所 添加 的 多 张 图 纸 需 要 绘制 电子 系统 的 哪个 部 分 。 在 绘制 原理 图 
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的 过 程 中 ,不 需要 一 次 就 添加 完 所 有 的 图 纸 ,在 设计 的 过 程 中 也 可 以 根据 设计 需要 增加 
图 纸 。 

下 面 给 出 添加 剩余 图 纸 的 步骤。 主要 包括 : 

(1) 在 AD 主 界面 主 菜 单 下 ,选择 File-~New->Schematic, 自动 生成 名 字 为 Sheet2 
. SchDoc 的 图 纸 。 根 据 附录 B 中 图 B-2 右 下 角 给 出 的 图 纸 参数 ,按照 前 面 的 方法 设置 
Sheet2 图 纸 的 参数 。 
(2) 在 AD 主 界面 主 菜单 下 ,选择 File>New 一 Schematic, 自动 生成 名 字 为 Sheet3 
. SchDoc 的 图 纸 。 按 照 附录 B 中 图 B-3 右 下 角 给 出 的 图 纸 参 数 , 按 照 前 面 的 方法 设置 
Sheet3 图 纸 的 参数 。 
(3) 在 AD 主 界面 主 菜 单 下 ,选择 File 一 New 一 Schematic, 自动 生成 名 字 为 Sheet4 
. SchDoc 的 图 纸 。 按 照 附录 B 中 图 B-4 右 下 角 给 出 的 图 纸 参 数 , 按 照 前 面 的 方法 设置 
Sheet4 图 纸 的 参数 。 
(4) 在 AD 主 界面 主 菜单 下 ,选择 File-New-~Schematic, 自动 生成 名 字 为 Sheet5 
. SchDoc 的 图 纸 。 按 照 附录 B 中 图 B-5 右 下 角 给 出 的 图 纸 参数 ,按照 前 面 的 方法 设置 
Sheet5 图 纸 的 参数 。 


8.3.3 放置 原理 图 符号 


在 Sheet1 一 Sheet5 图 纸 内 放置 元 器 件 的 原理 图 符号 。 
1. Sheetl 中 放置 原理 图 符号 


在 Sheetl 图 纸 中 放置 元 器 件 原理 图 符号 ,放置 原理 图 符号 的 步骤 主要 包括 : 

(1) 打开 名 字 为 Sheetl 的 原理 图 文件 。 

(2) 在 库 管 理 器 中 ,找到 名 字 为 SpiritLevel_2E. SchLib 的 原理 封装 库 。 在 该 库 中 ， 
找到 名 字 为 XC2S300E-6PQ208C 的 元 器 件 原 理 图 封装 。 

(3) 按 附 录 B 中 Sheetl 图 纸 ( 图 B-1) 所 示 , 将 Part A、PART B 和 了 PART C 分 别 拖 
入 到 Sheetl 图 纸 中 的 合适 位 置 。 

(4) 放置 电路 设计 中 各 网 络 名 称 。 

(5) 保存 设计 图 纸 。 


2. Sheet2 中 放置 原理 图 符号 


在 Sheet2 图 纸 中 放置 元 器 件 原 理 图 符号 ,放置 原理 图 符号 的 步骤 主要 包括 : 

(1) 打开 名 字 为 Sheet2 的 原理 图 文件 。 

(2) 在 库 管 理 器 中 ,找到 名 字 为 SpiritLevel_2E. SchLib 的 原理 封装 库 。 在 元 器 件 列 
表 中 找到 名 字 为 XCF02SVO20C、SN74LVC1G04DBYV 等 元 器 件 , 放 入 Sheet2 图 纸 中 的 
合适 位 置 。 

(3) 按照 附录 B 中 名 字 为 Sheet2 的 图 纸 ( 图 B-2) 所 示 ,进行 网 络 连接 。 

(4) 保存 设计 图 纸 。 


3. Sheet3 中 放置 原理 图 符号 


在 Sheet3 图 纸 中 放置 元 器 件 原理 图 符号 ,放置 原理 图 符号 的 步骤 主要 包括 : 

(1) 打开 名 字 为 Sheet3 的 原理 图 文件 。 

(2) 在 库 管理 器 中 ,找到 名 字 为 SpiritLevel_2E. SchLib 的 原理 封装 库 。 在 元 器 件 列 
表 中 找到 名 字 为 162A、A6ER-8104、2N7002 .DTSM-61-NR、 电 阻 和 电容 等 元 器 件 , 放 入 
Sheet3 图 纸 中 的 合适 位 置 。 

(3) 按照 附录 B 中 名 字 为 Sheet3 的 图 纸 (图 B-3) 所 示 ,进行 网 络 连接 。 

(4) 保存 设计 文件 。 


4. Sheet4 中 放置 原理 图 符号 


在 Sheet4 图 纸 中 放置 元 器 件 原理 图 符号 ,放置 原理 图 符号 的 步骤 主要 包括 ; 

(1) 打开 名 字 为 Sheet4 的 原理 图 文件 。 

(2) 在 库 管理 器 中 ,找到 名 字 为 SpiritLevel_2E. SchLib 的 原理 封装 库 。 在 元 器 件 列 
表 中 找到 名 字 为 LM1084IS-ADJ、TL36WW050、SM6T6V8A、HSMH-C170、KLD-0202- 
B,. 电 阻 和 电容 等 元 器 件 , 放 入 Shee4 图 纸 中 的 合适 位 置 。 

(3) 按照 附录 B 中 名 字 为 Sheet4 的 图 纸 ( 图 B-4) 所 示 ,进行 网 络 连接 。 

(4) 保存 设计 文件 。 


5. Sheet5 中 放置 原理 图 符号 


在 Sheet5 图 纸 中 放置 元 器 件 原理 图 符号 ,放置 原理 图 符号 的 步骤 主要 包括 ， 

(1) 打开 名 字 为 Sheet5 的 原理 图 文件 。 

(2) 在 库 管理 器 中 ,找到 名 字 为 SpiritLevel_2E. SchLib 的 原理 封装 库 。 在 元 器 件 列 
表 中 找到 名 字 为 ADXL202E、QSMO_4200、Header 10X2、Header 5X2 .电阻 和 电容 等 元 
器 件 , 放 入 Sheet5 图 纸 中 的 合适 位 置 。 

(3) 选择 Design-~>Create Sheet Symbol From Sheet 产生 原理 图 符号 ( 见 图 8-31) , 放 
入 Sheet5 图 纸 中 的 合适 位 置 。 


Cancel 


图 8-31 选择 原理 图 生产 原理 图 符号 


(4) 按照 附录 B 中 名 字 为 Sheet5 的 图 纸 (图 B-5) 所 示 ,进行 网 络 连接 。 
(5) 保存 设计 文件 。 
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8.3.4 连接 原理 图 符号 


必须 严格 预先 设计 指标 和 要 求 , 将 原理 图 符号 连接 在 一 起 。 在 该 设计 中 ,通过 网 络 
标号 和 连 线 实 现 原理 图 内 元 器 件 和 跨 页 原理 图 元 器 件 之 间 的 连接 。 在 绘制 完成 原理 图 
后 ,如 果 在 PCB 设计 中 发 现 原理 图 中 的 连 线 不 满足 PCB 布线 要 求 , 还 需要 返回 来 修改 原 
理 图 符号 之 间 的 连 线 关系 。 

连接 原理 图 符号 的 步骤 主要 包括 : 

(1) 打开 名 字 为 Sheetl 的 原理 图 文件 。 

| 参考 附录 B 中 Sheetl 图 纸 ( 图 B-1) ,完成 连 线 。 

@ 在 相应 的 连 线 上 给 出 网 络 标号 ,用 来 表示 原理 图 中 每 个 电气 网 络 的 连接 关系 。 

@ 保存 设计 图 纸 。 

(2) 打开 名 字 为 Sheet2 的 原理 图 文件 。 

O@ 参考 附录 B 中 Sheet2 图 纸 ( 图 B-2) ,完成 连 线 。 

@ 在 相应 的 连 线 上 给 出 网 络 标号 ,用 来 表示 原理 图 中 每 个 电气 网 络 的 连接 关系 。 

@ 保存 设计 图 纸 。 

(3) 打开 名 字 为 Sheet3 的 原理 图 文件 。 

@ 参考 附录 B 中 Sheet3 图 纸 (图 B-3) ,完成 连 线 。 

@ 在 相应 的 连 线 上 给 出 网 络 标号 ,用 来 表示 原理 图 中 每 个 电气 网 络 的 连接 关系 。 

@ 保存 设计 图 纸 。 

(4) 打开 名 字 为 Sheet4 的 原理 图 文件 。 

O@ 参考 附录 B 中 Sheet4 图 纸 ( 图 B-4) ,完成 连 线 。 

@ 在 相应 的 连 线 上 给 出 网 络 标号 ,用 来 表示 原理 图 中 每 个 电气 网 络 的 连接 关系 。 

@ 保存 设计 文件 。 

(5) 打开 名 字 为 Sheet5 的 原理 图 文件 。 

@ 参考 附录 B 中 Sheet5 图 纸 ( 图 B-5) ,完成 连 线 。 

@ 在 相应 的 连 线 上 给 出 网 络 标号 ,用 来 表示 原理 图 中 每 个 电气 网 络 的 连接 关系 。 

@ 保存 设计 文件 。 


8.3.5 检查 原理 图 设计 


在 将 原理 图 设计 导入 到 PCB 布局 工具 前 ,需要 对 原理 图 设计 进行 检查 。 在 AD 内 ， 
通过 对 设计 进行 编译 (compiling) 来 检查 逻辑 错误 .电气 错误 和 绘图 错误 。 

通过 在 AD 主 界面 主 菜单 下 选择 Project->Compile PCB Project ,或 者 连续 按 两 次 C 
键 ,可 以 执行 对 原理 图 设计 的 检查 。 

对 工程 编译 后 ,如 果 设 计 中 存在 问题 , 则 自动 弹出 Messages( 消 息 ) 对 话 框 。 在 这 个 
窗口 内 ,双击 某 个 错误 或 者 警告 信息 ,就 可 以 直接 跳 到 一 个 错误 或 者 一 个 警告 。 如 果 没 
有 出 现 Messages 对 话 框 ,可 以 在 AD 主 界面 的 右 下 方 单 击 System 标签 ,出 现 快捷 菜单 ， 
选择 Messages, 就 可 以 弹出 Messages 对 话 框 。 


当 对 设计 进行 编译 时 ,DXP 建立 设计 的 一 个 连接 模型 ,这 个 连接 模型 可 以 看 作 一 个 
内 部 网 表 , 通 过 这 个 内 部 的 网 表 可 以 浏览 设计 的 连接 结构 。 


1. 编译 器 选项 


在 对 设计 进行 编译 前 ,必须 对 工程 选项 进行 配置 。 对 编译 器 选项 进行 配置 的 步骤 主 
要 包括 : 

(1) 在 AD 主 界面 主 菜单 下 选择 Project->Project Options。 

(2) 如 图 8-32 所 示 ,打开 工程 选项 对 话 框 。 在 该 界面 中 选择 Options 标签 ,在 Net 
Identifier Scope 列表 框 中 选择 Global(Netlabels and ports global) , 单 击 OK 按钮 。 
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图 8-32 工程 选项 对 话 框 


(3) 在 AD 主 界面 的 右 下 方 单 击 Panels 按键 ,出 现 快捷 菜单 ， 
选择 Navigator。 

(4) 如 图 8-33 所 示 , 在 AD 主 界面 的 左 侧 出 现 Navigator 窗 
口 。 在 Documents for PCB_Projectl. PrjPCB 窗口 下 ,当选 择 一 张 
图 纸 时 ,在 Instance 窗口 内 便 会 列 出 该 图 纸 内 的 所 有 元 器 件 。 选 择 
并 展开 某 一 个 元 器 件 , 可 以 看 到 与 该 元 器 件 连接 的 所 有 网 络 。 

单 击 图 8-33 右上 角 的 畏 | 按 钮 .出现 如 图 8-34 所 示 的 对 话 框 ， 
用 于 设置 如 何 显示 工作 区 。 

@ Selecting: 选择 感 兴趣 的 对 象 。 

Q@ Zooming: 跳 到 图 纸 并 且 放 大 所 感 兴趣 的 对 象 。 

加 Connective Graph: 用 红色 (对 于 网 络 对 象 ) 或 者 绿色 (对 于 
元 器 件 ) 的 线 表示 连接 关系 。 

@ Dimming: 除了 感 兴趣 的 外 ,在 其 他 对 象 上 为 阴影 显示 。 


2. 错误 报告 选项 


设置 错误 报告 选项 ,配置 错误 报告 选项 的 步 又 主要 包括 : 
(1) 在 AD 主 界面 主 菜单 下 .选择 Project->Project Options 。 8-33 Navigator 
(2) 出 现 如 图 8-35 所 示 的 界面 。 单 击 Error Reporting 标签 ， 窗口 
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图 8-34 高 亮 属性 设置 窗口 
左 侧 列 出 了 冲突 的 类 型 , 右 侧 给 出 了 报告 模式 。 可 选择 的 报告 模式 有 No Report、 


Warning、Error、Fatal Error。 

(3) 如 图 8-35 所 示 ,在 Violations Associated with Nets 下 有 一 个 条 目 : Nets with 
only one pin。 该 选项 用 于 找到 单个 (孤立 ) 的 节点 网 络 , 即 一 个 引 脚 已 经 连接 到 一 个 端 
口 或 者 网 络 标号 ,但 是 没有 连接 到 其 他 的 引 脚 ,默认 设置 为 No Report, 将 其 重新 设置 
为 Error。 
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图 8-35 ”错误 报告 设置 窗口 
(4) 单 击 OK 按钮 ,退出 工程 选项 设置 窗口 。 
3. 连接 甜 阵 


设置 连接 矩阵 选项 ,配置 连接 矩阵 的 步骤 主要 包括 : 

(1) 在 AD 主 界面 主 菜单 下 .选择 Project>Project Options。 

(2) 出 现 如 图 8-36 所 示 的 界面 。 单 击 Connection Matrix 标签 ,该 界面 用 于 在 元 器 
件 引 脚 和 网 络 标识 符 之 间 建 立 连接 性 规则 机 制 。 同 时 , 它 定 义 报告 ,将 其 作为 警告 或 者 
错误 的 逻辑 /电气 条 件 。 


Set To Instalatlon Defoults 


图 8-36 连接 矩阵 界面 


例如 ,通常 情况 下 ,一 个 输入 引 脚 连 接 到 一 个 输入 引 脚 不 作为 一 个 错误 条 件 , 但 是 将 
其 连接 到 输出 则 不 是 这 样 。 图 8-36 所 示 的 连接 矩阵 的 设置 则 反映 了 这 种 情况 。 

(3) 单 击 图 8-36 中 的 每 个 方块 ,可 以 修改 相应 的 规则 。 

(4) 单 击 OK 按钮 ,退出 工程 选项 设置 窗口 。 


4. 理解 和 分 析 检 查 报告 


按 前 面 的 方法 ,对 当前 的 设计 进行 编译 。 下 面 给 出 如 何 利 用 Message 消息 对 话 框 中 
的 信息 对 错误 进行 分 析 和 定位 。 

(1) 在 AD 主 界面 主 菜单 下 ,选择 Project->Compile PCB Project。 

(2) AD 软件 将 根据 前 面 的 设置 规则 ,对 整个 原理 设计 进行 设置 。 

(3) 当 双 击 Message 消息 对 话 框 中 的 一 条 warning( 警 告 ) 或 者 error( 错 误 ) 信 息 时 ， 
则 弹出 Compile Errors 对 话 框 。 当 双击 对 话 框 列表 中 的 一 个 对 象 时 , 则 跳 到 错误 或 警告 
所 对 应 的 图 纸 。 

(4) 在 弹出 的 Message 窗口 中 单 击 鼠 标 右键 ,出 现 快捷 菜单 ,可 以 选择 Clear All, 清 
除 所 有 的 消息 。 

(5) 当 单 击 Message 窗口 的 列表 头 部 时 ,可 以 对 所 列 的 信息 进行 分 类 。 

(6) 编译 完成 后 ,根据 给 出 的 各 种 提示 信息 ,修改 原理 图 中 的 设计 错误 。 当 修改 完 错 
误 后 ,重新 执行 编译 过 程 ,直至 没有 错误 出 现 。 

(7) 仔细 检查 报告 中 的 每 个 warning 或 error 信息 ,修改 错误 检查 的 报告 模式 ,或 者 
用 NO ERC 屏蔽 符号 来 屏蔽 错误 。 在 将 原理 图 导入 到 PCB 布局 前 ,必须 修改 完 所 有 原 
理 图 的 错误 。 
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8.4 导出 原理 图 至 PCB 


本 节 将 介绍 使 用 同步 器 (synchronizer) 或 者 网 表 (netlist) 将 原理 图 设计 导入 到 PCB 
编辑 器 中 的 方法 。 


8.4.1 设置 导入 PCB 编辑 器 工程 选项 


AD 提供 了 大 量 的 设置 ,用 于 控制 在 原理 图 设计 和 PCB 布局 之 间 的 数据 传输 。 设 置 
导入 PCB 编辑 器 工程 选项 的 步骤 主要 包括 : 

(1) 在 AD 主 界面 主 菜单 下 选择 Project>Project Options。 

(2) 出 现 工程 选项 界面 , 单 击 Comparator 标签 。 如 图 8-37 所 示 , 默 认 情 况 下 ,打开 
所 有 选项 。 对 于 一 些 设计 ,设计 者 可 能 不 想 为 每 一 个 原理 图 创建 Place Rooms, 此 时 就 需 
要 修改 相应 的 设置 。 
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图 8-37 Comparator 设置 界面 
(3) 单 击 OK 按钮 ,退出 工程 选项 窗口 。 


8.4.2 使 用 同步 器 将 设计 导入 到 PCB 编辑 器 


使 用 AD 提供 的 PCB 编辑 器 进行 PCB 的 布局 和 布线 , 则 在 原理 图 和 PCB 之 间 来 回 
传递 设计 信息 的 最 好 方法 是 使 用 设计 同步 器 。 使 用 同步 器 ,不 需要 在 原理 图 内 创建 网 
表 , 以 及 将 网 表 加 载 到 PCB 中 。 通 过 使 用 同步 器 ,将 本 书 所 提供 的 原理 图 设计 导入 到 
AD 的 PCB 编辑 器 中 。 


使 用 同步 器 将 设计 导入 到 PCB 编辑 器 的 步骤 主要 包括 : 

(1) 进入 原理 图 编辑 器 界面 ,在 AD 主 界面 主 菜单 下 ,选择 File-~New-~PCB。 生 成 
一 个 名 字 为 PCB1. PcbDoc 的 PCB 设计 文件 ,并 将 其 保存 为 名 字 为 fpga system. PcbDoc 
的 PCB 设计 文件 。 

(2) 在 AD 主 界面 主 菜 单 下 ,选择 Design> Update PCB Document fpga system 
. PcbDoc, 将 启动 同步 过 程 。 

(3) 如 图 8-38 所 示 ,出 现 元 器 件 匹 配对 话 框 。 该 对 话 框 给 出 了 原理 图 和 当前 PCB 
图 的 不 同 之 处 , 单 击 Automatically Create Component Links( 自 动 创 建 器 件 匹 配 ) 按 钮 。 
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图 8-38 元 器 件 匹 配对 话 框 


(4) 出 现 图 8-39 所 示 的 Engineering Change Order( 工 程 修改 顺序 ) 对 话 框 。 在 该 界 
面 中 给 出 了 不 同 的 对 象 和 将 要 执行 的 操作 , 单 击 Execute Changes( 执 行 变化 ) 按 钮 。 
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图 8-39 更 新 工程 修改 顺序 对 话 框 


(5) 等 一 小 段 时 间 ,等待 AD 执行 完 将 原理 设计 导入 到 PCB 编辑 器 的 处 理 流 程 后 ， 
单 击 图 8-39 界面 内 的 Close 按钮 。 
此 时 可 以 看 到 设计 导入 到 了 PCB 编辑 器 中 。 


8.4.3 使 用 网 表 实 现 设计 问 数 据 交 换 


本 节 内 容 仅 作为 读者 理解 相关 的 概念 ,Altium 不 推荐 使 用 网 表 方 式 将 原理 图 设计 导 
人 到 PCB 编辑 器 中 。 
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网 表 是 EDA 软件 中 用 于 交换 不 同 信息 的 重要 方法 和 和 手段。 网 表 是 一 个 ASCII 文 
件 , 它 包含 了 原理 图 中 定义 元 器 件 和 元 器 件 之 间 连 接 的 信息 。 通 过 网 表 , 可 以 将 元 器 件 
和 连接 信息 导入 到 其 他 EDA 设计 工具 中 ,其 中 也 包含 来 自 其 他 供应 商 的 PCB 设计 封 
装 。 可 以 使 用 网 表 将 原理 图 导入 到 AD 的 PCB 编辑 器 中 ,但 是 由 于 不 包含 唯一 的 元 器 件 
ID 号 信息 ,所 以 使 用 网 表 是 一 个 低层 次 的 设计 传输 方法 。 

对 于 绝 大 多 数 的 情况 ,使 用 同步 器 而 不 是 使 用 网 表 加 载 。 在 一 些 情况 下 ,如 果 设 计 
PCB 所 用 到 的 原理 图 由 其 他 EDA 工具 厂商 的 原理 图 编辑 器 完成 , 则 需要 使 用 网 表 。 通 
过 使 用 difference 引擎 ,将 网 表 内 元 器 件 和 连接 信息 与 PCB 进行 比较 。 

下 面 给 出 生成 原理 图 设计 网 表 , 并 加 载 网 表 的 步骤。 其 步骤 主要 包括 : 

(1) 任意 打开 一 个 原理 图 界面 。 在 AD 主 界面 主 菜单 下 ,选择 Design 一 Netlist For 
Project->Protel。 

(2) 在 AD 主 界面 主 菜单 下 ,选择 Project->Show Difference。 

(3) 如 图 8-40 所 示 ,出 现 Choose Documents To Compare( 选 择 比较 的 文档 ) 界 面 ,在 
该 界面 左下 角 选 中 Advanced Mode( 高 级 模式 ) 选 项 。 


图 8-40 ”比较 网 表 差别 


(4) 在 该 界面 左 侧 选 择 SL_FPGA_Auto_2E. NET 文件 ,在 右 侧 选择 fpga_system 
. PecbDoc 文件 , 单 击 OK 按钮 。 

(5) 如 图 8-41 所 示 ,出 现 提 示 对 话 框 。 该 界面 表示 使 用 唯一 的 标识 符 匹 配 失败 。 单 
击 Automatically Create Component Links 按钮 ,用 于 匹配 剩 下 的 元 器 件 。 


Failed to match 114 of 114 Components using Unique identifiers x 


全 Do you want to try and match the remaining 
components using their designators? 


Automatically Create Component Links 
Match component inks automatically and start ECO process 


Manual Component Links 
Manually ink schematic and PCB components and start ECO process 


人 


Cancel 


图 8-41 出现 匹 配 失败 提示 对 话 框 


ile [StL_FPGA_AUto_2E n jec Affected Document 


: 


Change 


hange 


,全 EN 


Eaplore Differences 


图 8-42 ”比较 网 表 和 PCB 差别 结果 对 话 框 
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印 制 电路 板 设计 是 以 电路 原理 图 为 根据 ,实现 电路 设计 者 所 需要 
的 功能 。 印 制 电路 板 的 设计 主要 指 版 图 设计 ,需要 考虑 外 部 连接 的 布 
局 .内 部 电子 元 器 件 的 优化 布局 .金属 连 线 和 通 孔 的 优化 布局 .电磁 保 
护 \、 热 耗 散 等 各 种 因素 。 优 秀 的 版 图 设计 可 以 节约 生产 成 本 ,达到 良 
好 的 电路 性 能 和 散热 性 能 。 简 单 的 版 图 设计 可 以 用 手工 实现 ,复杂 的 
版 图 设计 需要 借助 计算 机 辅助 设计 (CAD) 实 现 。 

本 章 通过 AD 软件 介绍 电子 线路 PCB 图 设计 的 流程 和 设计 方法 ， 
内 容 主要 包括 PCB 设计 流程 .PCB 元 器 件 封 装 设计 、PCB 设计 规则 、 
PCB 布局 设计 、PCB 布线 设计 及 PCB 获 铜 设计 等 。 通 过 本 章 提 供 的 
一 个 PCB 设计 实例 ,可 以 学 习 PCB 设计 中 的 关键 技术 ,以 便 尽快 地 掌 
握 PCB 图 的 设计 方法 。 


9.1 PCB 设计 流程 及 基本 使 用 


图 9-1 给 出 了 PCB 设计 流程 。 绘制 PCB 的 流程 主要 包含 导入 原 
理 图 设计 到 PCB 设计 工具 ,设置 PCB 板 的 尺寸 .PCB 布局 .PCB 布 
线 .PCB 验证 和 输出 工程 文件 。 


9.1.1 PCB 层 标签 


一 个 PCB 板 由 不 同 的 层 构 成 ,包括 铜 导电 ,绝缘 ,保护 屏蔽 、 文 本 
和 图 像 丝 印 层 。 当 打开 PCB 设计 文件 进入 PCB 编辑 器 时 ,如 图 9-2 
所 示 , 在 AD 主 界面 的 底部 为 层 控制 标签 。 不 同 的 层 控制 标签 使 用 不 
同 的 颜色 标识 ,以 便 在 不 同 的 层 进 行 绘图 操作 。 

单 击 图 9-2 中 的 每 个 标签 ,可 以 控制 在 该 层 进行 绘图 设计 。 如 果 
在 当前 窗口 中 不 能 看 到 所 有 的 层 控制 标签 时 ,通过 单 击 回国 内 的 
“ 丰 "或 者 “ ”按钮 , 层 控 制 标签 可 以 向 左 或 者 向 右 滚动 ,显示 需要 的 
层 控制 标签 。 

使 用 小 键盘 上 的 “ * ” 键 .在 不 同 的 信号 层 之 间 进 行 切换 。 使 用 小 
键盘 上 的 “十 ”/* 一 ” 键 ,在 所 有 层 之 间 进 行 切换 。 在 笔记 本 上 进行 绘图 
操作 时 , 按 Fn 十 NumLock 组 合 键 ,就 可 以 打开 笔记 本 键盘 上 的 小 键盘 。 
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图 9-1 PCB 设计 流程 


mnies) MI 日 bottom Layer 目 Mechanical1 目 Mechanical13 加 Mechanical15 二 Top Overlay 国 Bottom Overlay 恩 Top Paste 口 Bottom Paste 


图 9-2 PCB 层 控制 标签 


9.1.2 PCB 视图 查看 命令 


在 AD 主 界面 主 菜单 下 选择 View, 或 者 在 工具 栏 中 单 击 相应 的 按钮 ,可 以 修改 对 视 
图 的 查看 。 表 9-1 给 出 了 视图 查看 命令 的 列表 。 使 用 这 些 命令 时 ,需要 打开 PCB 设计 
文件 。 


表 9-1 视图 查看 命令 列表 


命 令 工 具 栏 | 快 捷 键 描 述 
Fit Document 图 VD 使 所 有 的 对 象 适 配 到 当前 的 文档 窗口 
a dh Re 
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续 表 
命 令 工 具 栏 | 快 捷 键 描 述 
通过 选择 一 个 矩形 的 对 角 线 顶 点 ,显示 文档 的 一 
Area 图 VA 个 矩形 区 域 
i i 通过 选择 一 个 矩形 的 中 心 点 和 顶点 ,显示 文档 的 
一 个 矩形 区 域 
和 ea VE | 使 选择 的 对 象 适 配 到 当前 的 文档 窗口 
Objects 
View Filtered 
国 好 使 过 滤 的 对 象 适 配 到 当前 的 文档 窗口 
Objects 
Zoom In VI 在 光标 的 位 置 上 放大 
Zoom Onut VO 在 光标 的 位 置 上 缩小 
Zoom Last VZ 返回 到 最 后 一 个 视图 命令 的 前 一 个 显示 状态 
Refresh VR 更 新 (重新 绘制 ) 屏 幕 


表 9-2 列 出 的 快捷 键 对 操作 文档 窗口 视图 非常 有 用 ,可 以 在 任何 时 候 使 用 这 些 快 捷 
键 , 甚 至 正在 执行 命令 的 时 候 。 


表 9-2 快捷 键 列表 

按 键 功 能 
End 重新 绘制 视图 
Alt+End 重新 绘制 当前 层 
Page Down 缩小 (保持 当前 光标 位 置 ) 
Page Up 放大 (保持 当前 光标 位 置 ) 
Ctrl 十 Page Down 查看 文档 
Ctrl 十 Page Up 基于 当前 光标 位 置 , 大 幅度 放大 
Home 平移 视图 (将 当前 光标 的 位 置 平 移 到 中 心 ) 
Arrow 在 箭头 方向 上 ,以 一 个 捕获 栅 格 的 幅度 移动 光标 
Shift 十 Arrow 在 箭头 方向 上 ,以 十 个 捕获 栅 格 的 幅度 移动 光标 


9.1.3 自动 平移 


当 执 行 命令 ,如 光标 变 成 一 个 十 字形 时 ,自动 平移 就 变 成 活动 的 。 在 自动 平移 状态 
时 ,接触 文档 窗口 的 任何 一 边 时 将 初始 化 自动 平移 。 

实现 自动 平移 的 步 又 主要 包括 : 

(1) 在 AD 主 界面 主 菜单 下 ,选择 Tools>Preferences。 

(2) 如 图 9-3 所 示 ,打开 Preferences 窗口 ,在 该 界面 左 侧 找到 PCB Editor 并 展开 。 
在 展开 项 中 ,选择 General。 该 界面 右 侧 的 Autopan Options 窗口 ,用 于 选择 平移 的 速度 。 

(3) 单 击 OK 按钮 ,退出 配置 界面 。 

(4) 在 PCB 设计 界面 内 , 按 下 鼠标 右键 ,并 保持 按 下 鼠标 右键 ,此 时 光标 变 成 一 个 手 
的 标记 。 随 后 移动 鼠标 ,就 可 以 实现 PCB 设计 界面 的 水 平移 动 。 


WW Smart Track Ends 


图 9-3 自动 平移 设置 界面 


9.1.4 显示 连接 线 


将 原理 图 设计 导入 PCB 设计 工具 后 ,可 以 看 到 设计 中 的 具有 连接 关系 的 元 器 件 通过 
白色 的 线 连接 。 这 些 白色 的 线 也 称 为 连接 飞 线 ,表示 的 是 每 个 元 器 件 物理 引 脚 之 间 的 连 
接 关 系 。 在 布局 时 ,通过 显示 连接 线 , 确 定 设计 中 各 个 芯片 的 布局 。 在 布线 时 ,通过 显示 
连接 线 , 引 导 设 计 者 进行 布线 的 绘制 ,但 是 ,有 时 在 布线 的 过 程 中 显示 连接 线 ,反而 会 干 
扰 设 计 者 的 布线 。 是 否 在 布线 的 过 程 中 显示 连 线 , 要 根据 具体 情况 确定 。 下 面 给 出 控制 
显示 连接 线 的 步骤 。 其 步 又 主要 包括 : 

(1) 进入 PCB 编辑 器 界面 ,在 AD 主 界面 
主 菜单 下 ,选择 全 人 和 


搓 不 同 的 这 项 ,可 以 扩 抽 这 的 硬 示 方式 。 例 We s 

如 ,当选 择 Hide All 时 ,隐藏 所 有 的 连 线 。 Hide Al ts 
(3) 或 者 在 PCB 编辑 器 界面 内 , 按 N 键 ， (a) 菜单 选择 出 现 (b) 按 N 键 出 现 

出 现 如 图 9-4(b) 所 示 的 快捷 菜单 ,在 Show 图 9-4 控制 显示 连 线 选项 

Connections 或 者 Hide Connections 下 级 菜单 

选项 中 ,可 以 选择 Net、Component 或 All, 用 于 控制 飞 线 的 显示 方式 。 


9.2 PCB 绘图 对 象 及 绘图 环境 参数 


在 PCB 绘图 的 过 程 中 ,会 涉及 大 量 的 绘图 对 象 。 在 PCB 文件 中 放置 的 大 部 分 对 象 
用 于 定义 铜 皮 区 域 或 者 其 他 。 应 用 于 所 有 的 电气 对 象 , 例 如 , 迹 线 (用 于 连接 元 器 件 焊 盘 
之 间 的 所 绘制 的 布线 ) 和 焊 盘 ,以 及 非 电气 对 象 ,例如 ,文本 和 尺寸 标注 。 因 此 ,需要 牢记 
线 宽 用 于 定义 多 个 对 象 和 放置 对 象 的 层 。 


于 中 84Dd 疝 村 七 合 瑟 协 轿 小 
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大 多 数 对 象 也 称 为 原 语 ,设计 者 可 以 在 PCB 编辑 器 中 编辑 这 些 原 语 。 元 器 件 由 大 量 
的 原 语 对 象 构成 ,只 能 在 PCB 编辑 器 中 编辑 它们 。 后 续 章 节 会 详细 介绍 放置 元 器 件 、 分 
割 平 面 和 房间 (room) 。 
图 9-5 给 出 了 不 同 的 PCB 绘图 对 象 。 


加 .国信 二 


(a) 焊 盘 。” (b) 过 孔 (ec) 填充 (d) 弧 线 (e) 连 线 (0 覆 铜 区 
<-600. 00 一 > 
(8) 尺寸 标注 
图 9-5 PCB 编辑 器 原 语 对 象 
对 绘图 对 象 操作 的 步骤 主要 包括 : 


(1) 通过 AD 主 界面 主 菜单 下 的 Place 子 菜单 ,或 者 如 图 9-6 所 示 在 AD 主 界面 下 单 
击 连 线 工具 栏 ,选择 放置 对 象 的 命令 。 


TD 下 大 记 9 加 这 A 


图 9-6 连 线 和 工具 栏 界 面 


(2) 在 PCB 绘图 的 过 程 中 ,如 果 需 要 对 所 放置 对 象 的 属性 进行 修改 ,可 以 在 放置 对 
象 的 时 候 , 按 下 Tab 键 ,自动 弹出 属性 设置 对 话 框 。 

(3) 当 放 置 对 象 后 ,可 以 用 下 面 两 种 方法 修改 属性 : 

@ 双击 所 放置 好 的 对 象 ,打开 属性 对 话 框 ,修改 对 象 的 属性 。 

@ 选择 需要 修改 属性 的 对 象 .然后 按 F11 键 ,出现 Inspector 对 话 框 ,修改 属性 参数 。 

(4) 在 AD 主 界面 主 菜单 下 ,选择 Tools 一 Preferences。 如 图 9-7 所 示 ,在 左 侧 找到 
PCB Editor 条 目 并 展开 。 在 展开 项 中 找到 Defaults, 打 开 对 象 默认 属性 设置 窗口 ,修改 对 
象 默认 属性 。 


9.2.1 电气 连接 线 


交互 布线 (interactive routing) 命 令 是 用 来 放置 带 有 相关 电气 网 络 信息 的 电气 连接 
线 。Track 也 是 布线 ,这 种 布线 专用 于 电子 元 器 件 之 间 的 信号 传输 。 

在 进行 交互 布线 的 时 候 , 一 定 要 注意 前 面 所 介绍 的 一 些 信号 完整 性 设计 规则 。 在 传 
输 信和 号 线 尤 其 是 高 速 信号 线 的 布线 中 ,禁止 使 用 直角 的 走 线 。 因 为 这 会 大 大 降低 信号 完 
整 性 。 建 议 在 拐点 处 ,使 用 45" 线 或 者 弧度 线 。 

电气 连接 线 走 线 的 步 又 主要 包括 : 

(1) 通过 下 面 的 三 种 方式 ,启动 交互 布线 命令 : 

Q@ 在 AD 主 界面 的 绘图 工具 栏 中 ,选择 转 . 


目 ED 


Preferences 


图 9-7 默认 参数 设置 界面 


@ 在 AD 主 界面 主 菜单 下 ,选择 Place>Track。 

@ 在 PCB 编辑 器 界面 内 , 单 击 鼠标 右键 ,出 现 快捷 菜单 ,选择 Interactive Routing。 

(2) 在 需要 画 线 的 地 方 , 单 击 鼠标 的 左 键 , 鼠 标 光标 变 成 十 字 光 标 ,进行 布线 。 

(3) 在 布线 的 过 程 中 , 按 Tab 键 , 打 开 布 线 属 性 设置 窗口 ,用 于 设置 线 宽 等 相关 的 设 
计 规 则 。 

对 大 多 数 的 布线 ,可 以 通过 Preferences 来 设置 默认 的 属性 。 这 样 , 可 以 减少 在 布线 
过 程 中 反复 设置 布线 属性 的 操作 ,提高 布线 的 效率 。 

当 在 不 同 层 之 间 进 行 切换 时 ,会 在 电气 连接 线 上 自动 添加 过 孔 。 在 笔记 本 电脑 上 实 
现 不 同 层 之 间 切 换 的 方法 是 : 

(1) 同时 按 下 Fn 十 NumLock 按键 ,打开 笔记 本 电脑 上 的 小 键盘 (笔记 本 上 的 小 键盘 
和 笔记 本 键盘 上 的 其 他 按键 复 用 ) 。 

(2) 在 布线 的 过 程 中 如 果 需 要 在 不 同 的 层 之 间 进 行 切换 , 则 按 下 小 键盘 上 的 “十 ”和 
“一 ”按键 。 

(3) 一 旦 开始 执行 交互 式 布线 , 则 可 以 通过 同时 按 下 Shift 键 和 空格 键 ,进行 布线 模 
式 的 切换 。 

(4) 对 绘制 过 程 中 出 现 绘制 弧 线 的 电气 连接 线 , 可 以 修改 弧 线 的 弧度 大 小 。 方 法 是 : 
在 绘制 弧 线 的 时 候 , 同 时 按 住 *,” 键 (逗号 键 ) 使 得 弧度 变 小 ; 同时 按 住 “. " 键 ( 句 号 键 ) 使 
得 弧度 变 大 。 

(5) 使 用 开始 模式 或 者 完成 模式 时 ,电气 连接 线 的 绘制 是 互补 的 。 可 以 在 绘制 电气 
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连接 线 的 过 程 中 ,通过 按 空格 键 ,在 开始 模式 和 完成 模式 之 间 进 行 切换 。 

(6) 如 果 电 气 连 接线 起 始 于 一 个 已 经 分 配 网 络 号 的 对 象 , 则 也 将 该 网 络 分 配给 电气 
连接 线 。 交 互 布线 命令 将 遵守 分 配给 该 网 络 的 任何 规则 。 

(7) 当 设 计 者 单 击 一 个 布线 网 络 , 同 时 按 下 Ctrl 按键 时 ,可 以 高 亮 显示 一 个 布线 网 
络 。 当 单 击 布线 网 络 , 同 时 按 下 Shift 十 Ctrl 按键 时 ,可 以 高 亮 显示 多 个 布线 网 络 。 

当 绘 制 完 某 条 电气 连接 线 后 ,可 以 使 用 下 面 的 方法 修改 该 电气 连接 线 : 

(1) 重新 放置 一 个 电气 连接 线 结束 端 。 

@ 将 光标 放 在 电气 连接 线 结束 段 的 一 端 。 

@ 单 击 并 保持 按 下 鼠标 左 键 。 

@ 移动 光标 (和 连接 的 顶点 ) 到 新 的 位 置 。AD 将 添加 电气 连接 线段 ,用 于 保持 电气 
连接 线 的 正 交 或 者 对 角 模 式 。 

(2) 分 解 电气 连接 线 中 间 段 。 

@ 将 光标 放 在 非 结束 的 电气 连接 线段 的 中 间 。 

@ 单 击 并 保持 按 下 鼠标 左 键 。 

@ 移动 光标 。AD 将 添加 电气 连接 线段 ,用 于 保持 电气 连接 线 的 正 交 或 者 对 角 
模式 。 

(3) 将 一 个 电气 连接 线段 从 其 他 电气 连接 线段 脱离 。 

@ 放弃 选择 所 有 的 电气 连接 线段 。 

@ 单 击 并 保持 放置 在 连 线 中 的 某 个 电气 连接 线段 。 

@ 将 该 电气 连接 线段 移动 到 新 的 位 置 。 


9.2.2 普通 线 


AD 工具 提供 了 放置 普通 线 的 功能 。 普 通 线 不 同 于 电气 连接 线 ,这 
是 因为 普通 线 不 具有 传输 信号 的 功能 。 

在 AD 中 ,普通 线 主 要 用 于 表示 PCB 板子 的 边界 或 者 在 非 电 气 层 
的 禁止 边界 。 绘 制 普 通 线 的 行为 和 绘制 电气 连接 线 的 行为 是 一 样 的 。 
但 是 没有 给 普通 线 分 配 任何 的 网 络 。 当 在 非 电 气 层 放置 普通 线 时 ,没有 
任何 设计 规则 的 限制 。 

可 以 通过 下 面 两 种 方法 ,启动 绘制 普通 线 的 命令 : 图 9-8 选择 放 

(1) 在 AD 主 界面 主 菜单 下 ,选择 Place>Line。 置 线 

(2) 如 图 9-8 所 示 , 在 AD 主 界面 下 的 工具 栏 中 单 击 Place Line 按钮 。 


9.2.3 焊 盘 


通过 在 AD 主 界 面 主 菜单 下 选择 Place-~Pad, 或 者 在 AD 界面 下 的 工具 栏 中 单 击 加 
按钮 在 PCB 设计 图 纸 上 添加 焊 盘 。 焊 盘 通 常 是 元 器 件 的 一 部 分 ,也 可 以 单独 使 用 。 例 
如 ,可 以 作为 测试 点 或 者 安装 孔 。 


9.2.4 过 和 孔 


正如 前 面 所 提 到 的 那样 , 当 在 不 同 层 之 间 走 线 时 ,就 需要 使 用 过 孔 。 下 面 对 过 孔 的 


操作 方法 进行 说 明 。 

(1) 在 PCB 设计 图 纸 上 添 加 过 孔 的 方法 。 

@ 在 AD 主 界面 主 菜单 下 选择 Place>Via。 

@ 在 AD 主 界面 下 的 工具 栏 中 单 击 国 按 钮 。 

在 放置 电气 连接 线 过 程 中 ,如 果 在 不 同 的 布线 层 切 
换 ,AD 软件 会 自动 放置 过 孔 。 

(2) 修改 过 孔 属 性 的 方法 。 

@ 在 放置 过 孔 时 , 按 下 Tab 键 , 打 开 属 性 设置 界面 。 

@ 放置 完 过 孔 后 ,双击 过 孔 , 打 开 属 性 设置 界面 。 

图 9-9 给 出 了 过 孔 的 设置 界面 。 下 面 对 过 孔 属 性 参 
数 设置 进行 说 明 : 

@ 可 以 在 属性 设置 界面 中 设置 过 孔 的 Drill Pairs( 钻 
孔 层 对 ) 。 当 过 孔 穿 过 PCB 的 顶层 和 底层 时 , 称 为 通 孔 ; 
否则 称 为 埋 孔 / 盲 孔 。 

@ 当 过 孔 在 中 间 和 底层 有 不 同 的 大 小 要 求 时 ,在 图 
中 选中 Top-Middle-Bottom。 如 果 在 很 多 层 都 有 不 同 的 
大 小 要 求 时 ,在 图 中 选中 Full Stack。 

@ 选中 Solder Mask Expansion, 允许 设计 者 通过 在 
该 选项 后 面 输入 指定 的 扩展 值 ,覆盖 在 设计 规则 中 所 设置 
的 阻 焊 值 。 

@ 选中 From Hole Edge, 将 忽略 在 设计 规则 中 关于 
阻 焊 的 设置 。 这 样 ,在 阻 焊 层 不 会 开放 这 个 过 孔 。 

加 通过 Fabrication 或 者 Assembly 可 以 将 过 孔 分 配 
成 项 层 和 (或 ) 底 层 的 测试 点 。 

(3) 如 果 将 一 个 网 络 手工 连接 到 一 个 内 部 的 电源 层 ， 
按 下 数字 小 键盘 上 “/” 按 键 ,此 时 将 添加 一 个 过 孔 。 通 过 
这 个 过 孔 ,将 网 络 自动 连接 到 合适 的 电源 平面 。 除 了 电气 
连接 线 设 置 为 任何 角度 模式 外 ,这 种 方法 可 以 用 于 任意 一 
种 放置 电气 连接 线 的 模式 中 。 


9.2.5 ” 弧 线 


Via Template 


Template VISON7OMOMO 


Ubray <tocaly 


4 Location 


CNW) 37.719mm 


Properties 


Dril par Top Layer Botiom Lyer 


Dr Pairs 


4 Hole information 


4 Slze and Shape 


Top-Middie-Bottom Full Stack 


Diameter 15mm 


4 Solder Mask Expansion 


9-9 过 孔 设置 对 话 框 


表 9-3 给 出 了 弧 线 的 布线 选项 所 对 应 的 菜单 ( 主 界面 主 菜单 ) 和 相应 的 工具 栏 按钮 。 
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表 9-3 弧 线 布线 选项 


放置 命令 放置 工具 栏 的 按钮 
Place>Arc(Edge) [a] 
Place>Arc(Center) [A 
Place>Arc(Any Angle) [eM 
Place>Circle OO 


在 PCB 编辑 器 界面 中 ,当选 择 放置 弧 线 的 相应 命令 时 , 则 添加 了 所 对 应 的 弧 线 对 
象 。 设 计 者 可 以 在 任何 一 层 放 置 弧 线 对 象 。 通 过 下 面 两 种 方法 打开 圆 弧 属 性 设置 
窗口 : 

(1) 当 放 置 弧 线 对 象 时 , 按 Tab 键 。 

(2) 放置 完 弧 线 对 象 后 ,双击 弧 线 对 象 。 

如 图 9-10 所 示 , 打 开 弧 线 设 置 属性 对 话 框 。 


二 工具 


Components and 12 more) Ol > 


Net Class 


Net Length 


+ Location 


Layer 
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End Angle | 113311 


+ Solder Mask Expansion 


Rule 


1 object ts displayed 


图 9-10 弧 线 设置 属性 对 话 框 


9.2.6 字符 串 


通过 下 面 两 种 方法 在 PCB 绘图 中 放置 字符 串 : 
(1) 在 AD 主 界面 主 菜单 下 选择 Place>String。 
(2) 在 AD 界 面 下 的 工具 栏 中 单 击 A 按钮 。 


通过 下 面 两 种 方法 打开 字符 串 属性 设置 
窗口 : 

(1) 当 放 置 字符 串 对 象 时 , 按 Tab 键 。 

(2) 放置 完 字 符 串 对 象 后 , 双击 字符 串 
对 象 。 

如 图 9-11 所 示 , 打 开 字 符 串 设置 属性 对 话 3670mil | 3355mil 
框 。 下 面 对 其 参数 设置 进行 说 明 。 ~ 


1. Text 设置 


如 图 9-12 所 示 , 有 下 面 两 种 方法 设置 文本 
内 容 : 

(1) 直接 在 Text 右 侧 的 文本 框 输入 文本 的 6 
内 容 。 Layer Top Layer 

(2) 在 下 拉 框 中 选择 特殊 的 文本 内 容 。 例 ee = 
如 : *. Arc_Count 和 *.Component_Count, 当 
打印 或 者 绘制 PCB 图 时 ,就 会 显示 对 象 的 名 字 。 Tueype EE scod 
其 他 的 特殊 字符 串 与 层 的 名 字 、 文 件 的 名 字 和 Font MDa = 
打印 选项 相关 。 当 创建 元 器 件 引 脚 时 ,使 用 Stroke Width 10mi 
x* .Comment 和 * .Designator 字符 串 。 当 把 字 
符 串 放 在 钻 孔 指导 层 时 ， x*. Legend 字符 串 用 于 1 object is displayed 
显示 一 个 钻 孔 符号 图 例 。 图 9-11 字符 串 设置 属性 对 话 框 


2. Font( 字 体 ) 设 置 


寻 
加 
时 
a 
各 
| 
加 
日 
吕 
号 
同 
时 
8 
© 
Es 
是 
号 


在 字体 设置 中 ,提供 了 TrueType、Stroke 和 BarCode 三 种 类 型 。 图 9-13 给 出 了 这 三 
种 字体 的 图 例 。 


Application_BuildNumber 
Arc_Count 


‘Comment 
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Component_Count 


.ComputerName 
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Text Height 60mil 


图 9-12 Text 设 置 下 拉 框 9-13 三 种 字体 图 例 


9.2.7 原点 


所 有 测量 和 光标 的 位 置 计算 都 是 基于 该 层 当前 的 原点 ,默认 一 个 PCB 文档 的 绝对 原 
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点 (0,0) 在 设计 区 域 的 左下 角 。 

可 以 通过 下 面 的 方法 ,将 当前 的 原点 设置 到 PCB 工作 区 的 任何 一 点 : 

(1) 在 AD 主 界面 主 菜单 下 ,选择 Edit-~Origin-~~Set。 

(2) 将 鼠标 的 十 字 光 标 放 在 需要 设置 为 原点 的 位 置 , 单 击 鼠 标 左 键 , 则 该 点 就 作为 整 
个 PCB 设计 文件 的 设计 原点 。 

(3) 在 AD 主 界面 主 菜单 下 ,选择 Edit>Origin 一 Reset, 可 以 撤销 所 设置 的 原点 恢复 
原来 的 原点 。 


9.2.8 尺寸 


可 以 将 尺寸 标注 添加 到 当前 设计 层 。 设 计 者 可 以 通过 下 面 的 方法 放置 尺寸 标注 : 

(1) 在 AD 主 界面 主 菜单 下 选择 Place>Dimension, 并 选择 子 菜单 选项 。 

(2) 如 图 9-14 所 示 , 在 AD 界面 下 的 工具 栏 中 单 击 不 同 的 按钮 , 则 在 PCB 设计 图 纸 
上 添加 相应 的 尺寸 标注 。 

通过 下 面 两 种 方法 打开 尺寸 标注 属性 设置 窗口 : 

(1) 当 放 置 尺寸 标注 对 象 时 , 按 Tab 键 。 

(2) 放置 完 尺寸 标注 对 象 后 ,双击 尺寸 标注 对 象 。 

这 样 就 可 以 打开 尺寸 标注 属性 对 话 框 ,以 修改 尺寸 标注 设置 属性 。 例 如 ,设置 文本 
的 高 度 和 宽度 。 单 击 鼠 标 右键 或 者 按 Esc 键 ,退出 设置 属性 命令 。 


9.2.9 坐标 


可 以 将 坐标 添加 到 当前 设计 层 , 设 计 者 可 以 通过 下 面 的 方法 放置 坐标 对 象 : 

(1) 在 AD 主 界面 主 菜单 下 ,选择 Place>Coordinate。 

(2) 如 图 9-15 所 示 ,在 AD 主 界面 下 的 工具 栏 中 , 单 击 坐标 标注 按钮 ,在 PCB 设计 图 
纸 上 添 加 相应 的 坐标 标注 对 象 。 


图 9-14 放置 尺寸 图 9-15 放置 坐标 


通过 下 面 两 种 方法 打开 坐标 属性 设置 窗口 : 

(1) 当 放置 坐标 标注 对 象 时 , 按 Tab 键 。 

(2) 放置 完 坐标 标注 对 象 后 ,双击 坐标 标注 对 象 。 

这 样 就 可 以 打开 坐标 属性 对 话 框 , 并 修改 坐标 设置 属性 。 例 如 ,设置 坐标 文本 的 高 


度 和 宽度 。 单 击 鼠标 右键 或 者 按 Esc 键 , 则 退出 设置 属性 命令 。 
9.2.10 填充 


填充 是 一 个 长 方形 的 设计 对 象 , 它 可 以 放 在 任何 一 层 上 ,包括 铜 ( 信 号 ) 层 。 填 充 限 
于 一 个 长 方形 ,该 对 象 不 能 避 开 周围 的 其 他 对 象 ,例如 , 焊 盘 .过 孔 、. 电 气 连接 线 、 区 域 等 
其 他 填充 或 者 文本 。 如 果 将 该 对 象 放 在 信号 层 , 则 可 以 连接 到 一 个 网 络 。 

填充 由 于 不 能 避 开 周围 的 其 他 电气 对 象 ,可 能 会 导致 短路 。 所 以 ,在 使 用 的 时 候 一 
定 要 小 心 。 该 对 象 可 以 用 于 一 些 功率 元 器 件 的 散热 。 下 面 给 出 放置 填充 对 象 的 步骤 。 
其 步骤 主要 包括 : 

(1) 通过 下 面 两 种 方法 ,启动 放置 填充 对 象 的 命令 。 

@ 在 AD 主 界面 主 菜单 下 ,选择 Place>Fill。 

@ 在 AD 主 界面 下 的 工具 栏 中 , 单 击 国 按钮 。 

(2) 当 鼠 标 光 标 变 成 十 字 光 标 . 单 击 需 要 放置 Fill( 填 充 ) 的 一 个 矩形 顶点 ,然后 在 需 
要 放置 Fill 的 另 一 个 矩形 对 角 线 顶点 的 位 置 单 击 鼠 标 左 键 。 

(3) 通过 下 面 两 种 方法 ,打开 填充 配置 界面 : 

@ 当 放 置 填充 对 象 时 , 按 Tab 键 。 

@ 放置 完 填充 对 象 后 ,双击 填充 对 象 。 

打开 填充 配置 界面 ,在 该 界面 内 修改 填充 对 象 设置 属性 。 单 击 鼠 标 右键 或 者 按 Esc 
键 , 则 退出 设置 属性 命令 。 

(4) 当 放 置 完 填充 对 象 后 ,可 以 通过 下 面 的 方法 修改 填充 对 象 : 

Q@ 用 鼠标 再 次 选中 所 放置 的 填充 对 象 。 然 后 , 单 击 并 拖 忠 填充 对 象 上 的 拖 忠 点 (3 
柄 ) ,修改 填充 对 象 的 尺寸 。 

@ 通过 单 击 并 旋转 填充 对 象 中 间 的 小 圆圈 ,对 填充 对 象 进 行 旋转 。 


世 


9.2.11 固体 区 


固体 区 是 一 个 多 边 形 固体 对 象 。 尽 管 将 其 用 作 铜 皮 区 域 ,但 是 它 能 放置 在 任何 设计 
层 ,包括 信号 层 。 类 似 于 填充 对 象 ,该 对 象 不 能 避 开 周围 的 其 他 对 象 ,如 焊 盘 .过 孔 .电气 
连接 线 、 区 域 等 其 他 填充 或 者 文本 。 如 果 将 该 对 象 放 在 信号 层 , 则 可 以 连接 到 一 个 网 络 。 

下 面 给 出 放置 固体 区 的 步骤。 其 步骤 包括 : 

(1) 可 以 通过 在 AD 主 界面 主 菜单 下 选择 Place>Solid Region。 

(2) 单 击 鼠 标 左 键 ,定义 该 多 边 形 对 象 的 每 个 顶点 ,然后 拖 动 鼠标 ,完成 所 有 顶点 的 
连接 。 当 闭合 多 边 形 固体 区 后 , 单 击 鼠 标 右键 .停止 绘制 该 对 象 。 

(3) 通过 下 面 两 种 方式 ,打开 固体 区 属性 对 话 框 : 

G@ 当 放 置 固体 区 对 象 时 , 按 Tab 键 。 

@ 放置 完 固 体 区 对 象 后 ,双击 固体 区 对 象 。 

打开 如 图 9-16 所 示 的 固体 区 属性 设置 界面 。 

下 面 对 一 些 关 键 属性 进行 说 明 : 
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(1) Polygon Cutout( 多 边 形 开口 ) : 如 图 9-17 所 示 ,当选 中 该 选项 时 ,表示 固体 区 对 
象 实际 是 一 个 空 的 对 象 , 其 周围 是 覆 铜 区 , 即 由 Polygon Cutout 所 划 定 的 区 域内 不 能 覆 铜 。 

(2) Board Cutout( 板 形 开口 ): 选中 该 选项 时 ,表示 这 个 对 象 实际 是 一 个 空 的 对 象 ， 
用 于 定义 在 板子 上 的 一 个 不 规则 的 洞 。 也 就 是 说 ,在 实际 的 PCB 板 设计 中 ,表示 一 个 掏 


空 的 部 分 。 
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图 9-16 固体 区 属性 设置 图 9-17 多 边 形 开口 属性 设置 


9.2.12 ”多边形 履 铜 


将 一 个 多 边 形 获 铜 对 象 放置 在 一 个 信号 层 时 ,用 于 创建 一 个 多 边 形 的 获 铜 


区 域 ,该 


区 域 是 以 固体 或 者 网 格 的 形式 存在 的 。 当 对 划 定 的 不 规则 区 域 柳 铜 时 ,多 边 形 区 域 允许 
与 周围 不 同 网 络 的 电气 对 象 之 间 保 持 一 个 间隙 (安全 间距 )。 安 全 间距 和 连接 属性 由 电 
气 间隙 和 连接 类 型 设计 规则 控制 。 图 9-18(a) 给 出 了 Solid 模式 的 多 边 形 获 铜 方法 ， 
图 9-18(b) 给 出 了 Hatched 模式 的 多 边 形 覆 铜 方法 。 从 图 中 可 以 看 出 槛 铜 区 自动 地 与 不 


同 网 络 的 电气 对 象 进行 隔离 ,保证 不 发 生 短路 。 
1. 放置 多 边 形 履 铜 区 的 步 又 


放置 多 边 形 覆 铜 区 的 步骤 包括 : 
(1) 通过 下 面 两 种 方法 ,启动 放置 多 边 形 覆 铜 的 命令 。 


--- 于 站 9Dd 藻 票 蕊 司马 岂 因 党 


(a) Solid 模 式 覆 铜 (b) Hatched 模 式 覆 铜 
图 9-18 不 同形 式 的 覆 铜 


a 在 AD 主 界面 主 菜单 下 ,选择 Place>Polygon Pour。 | 

@ 在 AD 界面 下 的 工具 栏 中 单 击 加 按钮 。 : 

(2) 单 击 鼠 标 左 键 ,定义 该 多 边 形 对 象 的 每 个 顶点 ,并 拖 动 鼠 标 , 完 成 所 有 顶点 的 连 
接 。 当 闭合 多 边 形 覆 铜 区 后 , 单 击 鼠 标 右键 ,停止 绘制 该 对 象 。 

(3) 通过 下 面 两 种 方式 ,打开 多 边 形 覆 铜 属性 对 话 框 : 

O 〇 当 放 置 多 边 形 覆 铜 对 象 时 , 按 Tab 键 。 

@ 放置 完 多 边 形 覆 铜 区 对 象 后 ,双击 多 边 形 覆 铜 区 对 象 。 


2. 多 边 形 履 铜 区 属性 设置 
打开 如 图 9-19 所 示 的 多 边 形 获 铜 区 的 属性 设置 界面 。 下 面 对 一 些 关 键 属性 进行 说 明 。 
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图 9-19 多 边 形 覆 铜 区 属性 设置 
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~ 电路 设计 、 仿 真 与 PCB 设 计 


1) 填充 模式 (Fill Mode) 

(1) 固体 ( 铜 皮 区 )。 如 果 选 定 该 模式 , 则 多 边 形 由 固体 区 域 对 象 内 部 构建 。 在 一 个 完 
整 的 多 边 形 内 ,每 一 个 连续 的 铜 皮 区 分 配 一 个 独立 的 区 域 。 通 过 使 用 Gerber 区 域 定义 ,这 
种 类 型 的 多 边 形 输出 到 Gerber 文件 中 。 在 Gerber 区 域 中 ,不 支持 圆 形 开 孔 。 因 此 ,用 于 圆 
形 开 孔 的 圆 弧 ( 洞 ) ,是 由 直线 段 进行 估计 。 其 精度 在 该 对 话 框 的 Arc Approximation 确定 。 
这 种 类 型 的 多 边 形 的 覆 铜 速度 较 快 ,将 生成 更 小 的 PCB 和 Gerber 文件 。 

(2) 网 格 ( 电 气 连接 线 / 圆 弧 )。 如 果 选择 这 个 模式 ,由 电气 连接 线 和 弧 线 对 象 来 创建 
多 边 形 。 通 过 调整 电气 连接 线 / 弧 线 对 象 的 Width( 宽 度 ) 和 Grid( 栅 格 ) 设 置 , 可 以 以 网 
格 或 者 固体 的 方式 显示 完整 的 多 边 形 。 这 种 类 型 的 多 边 形 的 覆 铜 速度 较 慢 ,其 生成 较 大 
的 PCB 和 Gerber 文 件 。 在 模拟 系统 设计 中 ,经 常 使 用 网 格 覆 铜 。 

(3) 无 (None)。 这 个 模式 本 质 上 和 网 格 是 一 样 的 , 它 使 用 电气 连接 线 和 弧 线 定义 边 
界 。 但 是 ,在 边界 内 部 添加 电气 连接 线 和 弧 线 。 这 个 模式 主要 是 为 设计 者 分 析 结 构 和 不 
同 多 边 形 而 设计 的 。 当 正在 修改 设计 时 ,这 个 模式 是 非常 有 用 的 。 

2) 连接 到 一 个 网 络 (Connecting to Net) 

(1) Pour Over All Same Net Objects。 选 择 该 选项 时 ,多 边 形 自动 连接 到 和 获 铜 网 
络 有 相同 网 络 的 所 有 对 象 。 

(2) Pour Over Same Net Polygons Only。 选 择 该 选项 时 ,设计 者 需要 将 多 边 形 自 动 
连接 到 它 边 界 内 的 具有 相同 网 络 的 多 边 形 对 象 。 

(3) Don’t Pour Over Same Net Objects。 选 择 该 选项 时 ,设计 者 不 希望 多 边 形 连接 
到 这 个 网 络 上 的 任何 非 引 脚 的 对 象 。 


3. 固体 区 和 多 边 形 履 铜 的 公共 特性 


下 面 对 固 体 区 和 多 边 形 获 铜 对 象 的 公共 特性 进行 总 结 。 主 要 包括 : 

1) 多 边 形 拐角 的 设置 

在 放置 一 个 多 边 形 的 时 候 , 通 过 按键 Shift 十 空格 键 或 空格 键 ,修改 多 边 形 拐角 的 方 
式 。 在 45"、45" 圆 弧 .90"、.90" 圆 弧 和 任意 角度 的 拐角 模式 之 间 进 行 选 择 。 

2) 超前 看 特性 

在 一 些 情况 下 . 当 绘 制 PCB 时 ,在 没有 正式 放置 多 边 形 之 前 ,设计 者 需要 预测 未 来 电 
气 连接 线段 或 者 对 象 边沿 所 在 的 位 置 。 

为 了 满足 设计 者 的 这 个 要 求 .AD 提供 了 一 个 称 为 超前 看 特性 的 特征 。 在 使 能 超前 
看 特性 选项 的 情况 下 , 当 设 计 者 单 击 鼠 标 时 ,并 不 真正 地 放置 与 当前 光标 相连 的 电气 连 
接线 或 对 象 边沿 。 换 句 话 说 ,在 正式 放置 下 一 个 线段 前 ,允许 设计 者 超前 看 下 面 一 个 


线段 。 

图 9-20 给 出 了 一 个 多 边 形 区 域 的 第 一 个 拐点 ,图 9-20(a) 打 开 超前 看 特性 ,图 9-20(b) 
关闭 超前 看 特性 。 

3) 快捷 键 

(1) 按 下 1 键 ,用 于 打开 /关闭 超前 看 特性 。 只 有 在 放置 多 边 形 的 过 程 中 ,才能 使 用 
这 个 快捷 键 。 


(2) 在 放置 多 边 形 的 过 程 中 , 按 * 一 ” 键 或 者 Fl 键 , 列 出 命令 快捷 键 。 


(a) 打开 超前 看 特性 (b) 关闭 超前 看 特性 


图 9-20 打开 /关闭 超前 看 特性 


9.2.13 禁止 布线 对 象 


电气 连接 线 .填充 和 弧 线 都 可 用 于 在 一 个 电气 层 上 分 配 一 个 区 域 用 于 禁止 布线 。 在 
输出 操作 时 ,例如 , 光 
在 AD 主 界面 主 
填充 和 弧 线 。 它 们 能 定义 为 一 个 层 指定 的 禁止 布线 
通过 下 面 两 种 方式 ,打开 禁止 布线 对 象 属性 对 话 框 : 
) 在 放置 禁止 布线 对 象 时 , 按 Tab 键 
2) 放置 完 禁 止 布线 对 象 后 ,双击 禁止 布线 对 象 
打开 属性 设置 对 话 框 ,用 于 修改 禁止 布线 对 象 设置 属性 


接线 


9.2.14 捕获 向 导 


捕获 向 导 是 特殊 的 对 象 , 用 于 将 光标 驱动 到 某 一 个 轴 或 者 点 ,以 帮助 其 他 对 象 或 者 
元 器 件 的 布局 。 该 对 象 也 用 于 一 个 可 见 的 指示 器 ,用 于 通常 的 布局 或 者 对 齐 操作 。 

AD 提供 了 不 同 的 捕获 向 导 。 在 AD 主 界面 主 菜 单 下 选择 Place Work Guides 进 
人 子 菜单 。 在 子 菜单 下 ,提供 了 下 面 的 选项 : 

(1) Place Point Guide( 放 置 点 向 导 ) 。 

(2) Place Vertical Guide( 放 置 垂 直 向 导 ) 。 

(3) Place Horizontal Guide( 放 置 水 平 向 导 ) 

(4) Place 十 45 Degree Guide( 放 置 十 45 "向导 )。 

(5) Place 一 45 Degree Guide( 放 置 一 45" 向 导 )。 

根据 设计 者 的 要 求 ,将 光标 放置 在 PCB 设计 界面 合适 的 位 置 上 , 单 击 鼠 标 左 键 ,设置 
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捕获 向 导 。 
9.2.15 PCB 选项 对 话 框 参数 设置 


在 AD 的 PCB 编辑 界面 右 下 角 Panels 菜单 下 选择 | 
Properties, 打 开 板 选项 对 话 框 。 如 图 9-21 所 示 , 出 现 
Properties(PCB 选项 ) 对 话 框 。 下 面 对 其 参数 设置 进行 
详细 的 说 明 。 

1) Units( 单 位 ) 

Units 有 imperial( 英 制 ) 和 metric( 公 制 )。 在 绘制 
PCB 时 ,一般 都 是 用 英制 单位 。 这样, 容易 和 PCB 厂商 
所 要 求 的 工艺 相对 应 。 在 绘制 图 的 过 程 中 ,如 果 需 要 使 
用 公制 单位 , 则 可 以 修改 Units 的 选项 设置 。 

2) Snap Options( 顶 格 选项 ) 

(1) Snap To Grids( 捕 获 栅 格 ) 。 选 中 该 选项 ,在 放 
置 元 器 件 和 布线 时 ,只 能 在 栅 格 上 操作 ,不 允许 在 栅 格 之 
间 进 行 操作 。 栅 格 的 大 小 要 适中 , 栅 格 间距 太 大 ,会 造成 
布线 密度 过 低 和 放置 元 器 件 的 灵活 性 降低 。 由 于 现在 的 
PCB 主流 工艺 已 经 达到 了 4mil(lmil 一 0. 0254mm) 。 所 
以 ,为 了 设计 方便 ,在 后 面 可 以 将 栅 格 的 间距 设置 为 
lmil, 以 方便 布线 ,增加 布线 的 密度 。 

(2) Snap To Guides。 选 中 该 选项 ,用 于 确保 光标 能 
捕获 到 人 工 放置 的 捕获 向 导 。 

(3) Snap To Object Axes。 选 中 该 选项 ,用 于 确保 
光标 能 捕获 到 动态 对 齐 向 导 。 通 过 对 已 经 放置 对 象 的 热 
点 估计 ,得 到 该 对 齐 向 导 。 


图 9-21 PCB 选项 参数 界面 
9.2.16 栅 格 尺寸 设置 


可 以 通过 以 下 几 种 方法 ,进入 栅 格 尺寸 设置 界面 。 
1. 袖 格 尺寸 设置 方法 一 


(1) 如 图 9-22 所 示 ,在 该 界面 内 , 单 击 Grid Manager。 

(2) 如 图 9-23 所 示 ,出 现 Cartesian Grid Editor(mm)( 笛 卡 儿 栅 格 编辑 器 )。 有 两 种 
方式 来 设置 X 和 YY 的 栅 格 。 

@ 在 Step X 右 侧 的 下 拉 框 选 择 栅 格 大 小 ,本 设计 的 栅 格 选择 0. 127mm。 可 以 看 到 
Step Y 也 自动 设置 为 0. 127mm。 通 常情 况 下 X 坐标 和 Y 坐标 的 栅 格 大 小 是 一 样 的 。 

@ 如 果 设 计 者 想 单独 设置 Y 的 栅 格 ,可 以 在 如 图 9-23 所 示 的 界面 中 , 单 击 国 到 村 
钮 。 此 时 ,Step Y 旁边 的 文本 框 由 灰色 变 成 黑色 ,设计 者 可 以 单独 设置 Y 机 格 。 此 处 的 
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图 9-22 ”PCB 选项 对 话 框 


图 9-23 栅 格 编辑 器 界面 


X 和 立 栅 格 用 于 控制 绘图 对 象 的 移动 距离 。 

(3) Display 下 的 参数 设置 。 

@ Fine: 用 于 控制 电气 栅 格 的 显示 模式 ,包括 Lines( 线 )、Dots( 点 ) 和 Do Not Draw 
(不 画 ), 以 及 显示 颜色 。 

@ Coarse: 用 于 控制 显示 栅 格 的 显示 模式 ,包括 Lines( 线 )、Dots (点) 和 Do Not 
Draw( 不 画 ) ,以 及 显示 颜色 。 
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@ Multiplier: 用 于 控制 显示 栅 格 和 电气 栅 格 之 间 的 关系 ,可 选择 2X.5X 和 10X。 
(4) 单 击 OK 按钮 ,退出 设置 界面 。 


2. 栅 格 尺寸 设置 方法 二 
按 G 键 或 者 Ctrl 十 G 组 合 键 ,弹出 快捷 菜单 ,直接 设置 棚 格 尺寸 。 


9.2.17 视图 配置 


通过 下 面 两 种 方法 ,打开 View Configurations( 视 图 配置 ) 对 话 框 : 

(1) 在 AD 主 界面 右 下 角 , 选 择 Panels 一 View Configurations。 

(2) 按 工 键 。 

视图 配置 对 话 框 用 于 : 

(1) 设置 2D 视图 模式 下 ,PCB 板 每 一 层 的 状态 和 颜色 。 

(2) 设置 3D 模式 下 的 颜色 和 透明 度 。 

(3) 也 用 于 配置 和 其 他 视图 相关 的 信息 。 例 如 ,每 种 对 象 的 显示 和 引 脚 上 网 络 名 字 
的 显示 。 

该 对 话 框 可 以 保存 和 重新 加 载 最 后 一 次 所 使 用 的 视图 配置 。 下 面 对 该 视图 配置 对 
话 框 内 的 参数 设置 进行 详细 说 明 。 


1. 视图 配置 类 型 


如 图 9-24 所 示 ,在 View Configurations 界面 的 View Options 中 ,给 出 了 不 同 视图 配 
置 类 型 。 主 要 分 为 2D 和 3D 类 型 ,定义 了 层 、 表 面 .3D 颜色 .可 视 性 和 其 他 条 目 。 
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图 9-24 配置 类 型 选择 
2. 信号 层 和 内 层 


如 图 9-25 所 示 , 在 Layer Stack Manager( 层 堆 琶 管理 器 ) 中 添加 或 者 删除 层 。 在 这 
个 对 话 框 中 ,控制 它们 的 颜色 和 显示 状态 。 

按 下 名 字 后 面 括号 内 的 快捷 键 , 可 以 切换 该 层 的 显示 模式 。 例 如 , 按 下 了 T 键 ,可 以 在 
选中 /不 选中 显示 模式 之 间 进 行 切换 。 
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图 9-25 ”信号 层 和 内 层 配 置 


3. 机 械 层 
如 图 9-26 所 示 ,AD 有 32 个 机 械 层 。 下 面 对 一 些 设计 参数 进行 说 明 : 
4 Mechanical Layers {M) 


Mechanical 1 


Mechanical 13 


Mechanical 15 


图 9-26 ”机械 层 配置 


(1) 当 不 选中 Only Show Enabled 选项 时 ,可 以 显示 所 有 的 PCB 机 械 层 ,而 不 只 局 
限于 显示 使 能 的 机 械 层 。 

(2) 选中 机 械 层 的 名 字 , 然 后 按 下 F2 键 , 可 以 对 该 机 械 层 的 名 字 进 行 编辑 。 

(3) 如 果 需 要 使 用 某 个 机 械 层 , 则 选中 该 机 械 层 所 对 应 的 Enable 复 选 框 。 

(4) 选中 机 械 层 所 对 应 的 Show 复 选 框 , 则 允许 显示 该 机 械 层 。 

(5) 当 调 用 Single Layer Mode( 单 层 模式 ) 时 ,选中 Single Layer Mode 将 显示 该 层 。 

(6) 选中 Linked to Sheet 复 选 框 ,将 一 个 机 械 层 和 白色 图 纸 对 象 进行 关联 。 当 不 选 
中 Display Sheet 选项 时 ,隐藏 和 白色 图 纸 对 象 相关 的 机 械 层 。 当 在 Board Shape 子 菜单 
中 选择 Auto-position sheet 选项 时 ,它们 也 用 来 确定 图 纸 的 内 容 。 


4. 层 对 

层 对 是 机 械 层 , 用 于 将 这 些 机 械 层 关联 在 一 起 ,以 处 理 层 指定 的 元 器 件数 据 。 例 如 ， 
如 果 元 器 件 引 脚 要 求 固定 信息 (glue information), 则 在 库 编 辑 器 的 机 械 层 定义 这 个 信 
息 。 然 后 ,将 这 个 层 和 其 他 层 作 为 一 对 。 当 引 脚 封装 改 为 板子 的 底层 时 ,将 第 一 个 机 械 
层 的 信息 自动 地 发 送 到 该 机 械 层 对 的 另 一 个 机 械 层 。 

5. 颜色 设置 

单 击 不 同 的 颜色 框 , 会 自动 弹出 颜色 设置 框 界 面 。 设 计 者 可 以 为 PCB 的 每 层 定制 显 
示 颜 色 。 

6. 禁止 布线 层 


禁止 布线 层 (keep-out layer) 是 一 个 特殊 层 。 放 置 在 禁止 布线 层 的 对 象 ,其 作用 对 于 
放 在 任何 信号 层 的 对 象 来 说 ,类 似 于 一 个 障碍 物 或 者 边界 。 典 型 地 ,禁止 布线 层 用 于 定 
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义 一 些 区 域 。 例 如 ,板子 布线 和 布局 的 区 域 ,或 者 板子 的 区 域 , 这 些 区 域 避免 放置 元 器 件 
和 进行 布线 。 


9.2.18 PCB 坐标 系统 的 设置 


PCB 编辑 器 有 一 个 坐标 系统 ,其 原点 位 于 PCB 绘图 工作 区 的 左下 角 的 位 置 。 这 个 
位 置 有 一 个 明显 的 标记 。 这 个 点 的 坐标 是 (0,0) ,也 就 是 所 说 的 绝对 原点 。 工 作 区 的 尺 
寸 是 100inX100in。 

通过 下 面 的 方法 ,修改 PCB 坐标 系统 的 设置 : 

(1) 在 AD 主 界面 主 菜单 下 ,选择 Edit>Origin 习 Set, 重 新 定义 坐标 系统 的 参考 点 。 
一 旦 重新 定义 了 原点 ,在 PCB 设计 界面 中 显示 的 X 和 YY 坐标 都 是 相对 于 这 个 新 原 
点 的 。 

(2) 在 AD 主 界面 主 菜单 下 ,选择 Edit>Origin>Reset, 将 坐标 原点 重新 设置 为 绝对 

可 以 使 用 下 面 的 方法 ,选择 坐标 系统 的 单位 , 即 公制 或 者 英制 单位 : 

(1) 在 AD 主 界面 主 菜单 下 ,选择 View 一 Toggle Units。 

(2) 按 Q 键 。 


9.2.19 设置 选项 快捷 键 


按 下 O 键 , 显 示 一 个 菜单 。 该 菜单 提供 一 种 快速 的 方法 ,用 于 访问 所 设置 的 对 话 框 。 
将 0O 键 和 菜单 中 带 有 下 划 线 的 另 一 个 按键 组 合 ,例如 ,O 键 和 B 键 的 组 合 键 ,用 于 显示 板 
子 选 项 (Board Options) 。 表 9-4 给 出 了 选项 设置 快捷 键 。 


表 9-4 选项 设置 快捷 键 


选 项 显示 的 对 话 框 快 捷 键 
BoardLayers&.Colors Layers&.Colors 标签 L 键 或 者 0 十 D 键 
Layer Stack Manager Layer Stack Manage 对 话 框 O+K 键 
Classes… Object Class Explorer 对 话 框 O++C 键 
Preferences Preferences 对 话 框 的 General 标签 O+P 键 
Display Preferences 对 话 框 的 Display 标签 O 十 I 键 
Show/ Hide View Configuration 标签 O+D 键 
Defaults Preferences 对 话 框 的 Defaults 标签 O 十 U 键 


9.3 PCB 元 器 件 封装 库 设计 


本 节 将 使 用 IPC Footprint Wizard 创建 元 器 件 PCB 封装 。IPC Footprint Wizard 根 
据 IPC 算法 ,使 用 元 器 件 本 身 的 尺寸 信息 生成 PCB 封装 。 
该 向 导 支 持 BGA、BQFP、.CAPAE `CFP.CHIP.CQFP.DPAK、LCC、.LGA、MELF、 


MOLDED、PLCC、PQFP、PSON 、QFN、QFN-2ROW、SOIC、SOJ、SON 、SOP/TSOP、 
SOT143/343、SOT223、SOT23、SOT89 和 WIRE WOUND 类 型 的 封装 。 
IPC Footprint Wizard 的 一 些 特性 包含 : 
(1) 输入 整体 封装 尺寸 . 引 脚 信息 、 脚 跟 间 距 、 焊 锡 圆 角 和 误差 ,并 且 可 以 立即 看 到 。 
(2) 输入 机 械 尺寸 ,如 围 挡 、 装 配 和 元 器 件 (3D) 信 息 。 
(3) 可 以 输入 向 导 , 人 允许 审查 和 调整 ,在 每 一 个 阶段 ,可 以 预览 PCB 的 引 脚 封装 。 
(4) 可 以 在 任何 一 个 阶段 单 击 Finish 按钮 。 这 样 , 可 以 产生 当前 预览 的 引 脚 视图 。 


9.3.1 使 用 IPC Footprint Wizard 创建 元 器 件 PCB 封装 


本 节 将 使 用 IPC Footprint Wizard 创建 简单 元 器 件 的 PCB 封装 和 复杂 元 器 件 的 
PCB 封装 。 

图 9-27 给 出 了 TI 的 LM324 器 件 SOIC 的 封装 尺寸 信息 ,括号 内 为 公制 单位 ,括号 
外 面 为 英制 单位 。 下 面 给 出 创建 简单 的 SOIC 器 件 的 步骤 : 

(1) 在 AD 主 界面 主 菜单 下 ,选择 File 一 New 一 Library 一 PCB Library, 生 成 名 字 为 
PcbLibl 的 库 文件 ,并 将 其 保存 到 mypcb_library 目录 下 。 

(2) 在 AD 主 界面 主 菜单 下 ,选择 Tools 一 IPC Compliant Footprint Wizard, 进入 
PCB 封装 设计 向 导 界 面 。 

(3) 出 现 IPC Compliant Footprint Wizard( 符 合 IPC 引 脚 向 导 ) 对 话 框 ,其 提示 This 
wizard will help you to draw footprints that follow the IPC Compliant Footprint 
standard( 该 向 导 帮 助 设计 者 绘制 符合 IPC 引 脚 标准 的 引 脚 ) , 单 击 Next 按钮 。 

(4) 出 现 Select Component Type( 选 择 元 器 件 类 型 ) 界 面 。 如 图 9-28 所 示 , 在 
Component Types( 元 器 件 类 型 ) 下 ,选择 SOIC 那 一 行 。 该 行 描述 为 : Small Outline 
Integrated Package,1. 27mm Pitch( 小 集成 封装 ,1. 27mm 间距 ) ,这 个 信息 对 SOIC 封装 
的 特性 进行 了 简要 的 说 明 。 单 击 Next 按钮 。 

(5) 出 现 图 9-29 所 示 的 SOIC Package Dimensions(SOIC 封装 尺寸 ) 对 话 框 。 按 照 
图 9-27 给 出 的 SOIC 封装 的 典型 尺寸 输入 下 面 的 参数 , SOIC 封装 典型 的 。 值 为 
1.27mm。 为 了 便于 在 PCB 上 焊接 元 器 件 ,在 给 定 五 的 值 时 ,通常 比 厂 商 给 出 的 尺寸 要 
略 大 一 些 。 参 数 输入 完成 后 , 单 击 Next 按钮 。 

(6) 出 现 SOIC Package Thermal Pad Dimensions (SOIC 封装 热 焊 盘 尺寸 ) 对 话 框 ， 
要 求 输入 热 焊 盘 的 尺寸 参数 。 

对 于 一 些 SOIC 封装 的 元 器 件 , 由 于 芯片 本 身 发 热量 比较 大 ,因此 在 芯片 的 下 面 增加 
了 一 个 长 方形 的 金属 焊 盘 。 这 个 金属 焊 盘 面积 较 大 ,通常 与 芯片 的 接地 引 脚 连接 ,用 于 
芯片 散热 。 当 进行 PCB 板 设计 时 ,该 热 焊 盘 连接 到 PCB 板 的 地 平面 ,用 于 帮助 芯片 

由 于 LM324 没有 热 焊 盘 , 所 以 不 需要 输入 热 焊 盘 参 数 。 单 击 Next 按钮 。 

(7) 出 现 SOIC Package Heel Spacing(SOIC 封装 脚 间 距 ) 对 话 框 ,使 用 计算 得 到 的 
值 。 单 击 Next 按钮 。 

(8) 出 现 SOIC Solder Fillets(SOIC 填 锡 ) 对 话 框 ,使 用 默认 值 。 单 击 Next 按钮 。 
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图 9-27 LM324 SOIC 封装 尺寸 图 


Name |Description |Included Packages ~ 
Lcc Leadless Chip Carrier Lcc 

LGA Land Grid Aray LGA 

MELF MELF Components 2-Pins Diode, Resistor 

MOLDED Molded Components, 2-Pins Capacitor, Inductor, Diode 

pLcc Plastic Leaded Chip Carrier Square - J Leads PLCC 

PQFN Pullback Quad Flat No-Lead PQFN 

PQFP Plastic Quad Flat Pack PQFP, PQFP Exposed Pad 

PSON Pullback Small Outline No-Lead PSON 

QFN Quad Flat No-Lead QFN, LP 

IQFN-2ROW ~ Quad Flat No-Lead, 2 Rows Square Double Row QFN 

SODFL Small Outline Diode Flat Lead SODFL 

SO) Small Outline Package - J Leads SOJ 

SON Small Outline Non-lead SON, SON Exposed Pad 

sOP/TSOP Small Outline Package - Gullwing Leads SOP, TSOP, TSSOP 

sor143/343 Small Outline Transistor SOT143, SOT343 

ISOT223 Small Outline Transistor SOT223 

ISOT23 Small Outline Transistor 3-Leads, 5-Leads 6-Leads 

sora9 Small Outline Transistor SoTs9 ~ 


9-28 选择 元 器 件 封装 类 型 界面 


SOIC Package Dimensions 
Enter the required package values 


Overall Dimensions 


width Range (H) Minimum [58mm 


Maximum |62mm 


Maximum Height (A) 175mm 


Minimum Standoff Height (A1) omm 


Body width Range (E) 。 Minimum Bamm 


Maximum mm 


Body Length Range D)。 Minimum |&55mm 
Maximum |8.75mm 


Pin Information 四 EF 
Number of pins 加 Te 


Lead Width Range (B) Minimum |031mm 
Maximum |0S1mm 


Lead Length Range (W) Minimum |04mm 
Maximum [127mm 


Al SOIC packages have a pitch (e) of 127mm 


图 9-29 配置 SOIC 器 件 PCB 封装 界面 


(9) 出 现 SOIC Component Tolerance(SOIC 元 器 件 容 差 ) 对 话 框 ,使 用 计算 得 到 的 
元 器 件 误差 。 单 击 Next 按钮 。 

(10) 出 现 SOIC Footprint Dimensions(SOIC 引 脚 尺寸 ) 对 话 框 ,使 用 计算 得 到 的 
PCB 封装 参数 。 并 且 ,在 该 对 话 框 下 面 的 Pad Shape 中 选择 Rectangular( 长 方形 ) ,而 不 
选择 Rounded( 圆 形 ) 封 装 。 单 击 Next 按钮 。 

(11) 出 现 SOIC Silkscreen Dimensions(SOIC 丝印 尺寸 ) 对 话 框 ,使 用 默认 的 丝印 参 
数 设置 。 单 击 Next 按钮 。 

Silkscreen 即 文字 层 , 在 PCB 中 的 最 上 面 一 层 , 可 以 没有 ,一 般 用 于 注释 。PCB 中 的 
丝印 层 包括 Top OverLayer( 顶 层 )、Bottom OverLayer( 底 层 ) , 即 印 制 电路 板 的 最 上 和 最 
下 两 层 。 

(12) 出 现 SOIC Courtyard,. Assembly and Component Body Information(SOIC 围 
挡 , 组 装 和 元 器 件 体 信 息 ) 对 话 框 ,使 用 默认 设置 。 单 击 Next 按钮 。 

(13) 出 现 SOIC Footprint Description(SOIC 引 脚 描述 ) 对 话 框 ,使 用 默认 的 封装 描 
述 信息 。 单 击 Next 按钮 。 

(14) 出 现 Footprint Destination( 引 脚 描 述 ) 对 话 框 ,使 
用 当前 默认 的 路 径 。 单 击 Next 按钮 。 

(15) 出 现 The IPC Compliant Footprint Wizard is 
complete(IPC 标准 引 脚 向 导 完 成 ) 对 话 框 ,表示 SOIC-14 封 
装 已 经 完成 。 单 击 Finish 按钮 。 es 

按 前 面 的 方法 ,选择 PCB Library 标签 ,如 图 9-30 所 示 ， 攻 pads Primitt 
可 以 看 到 生成 了 一 个 名 字 为 SOIC127P600X175-14N 的 封 。 ne 
装 。 由 于 这 个 默认 的 PCB 封装 名 字 太 复杂 ,所 以 修改 该 封 图 9-30 生成 新 的 PCB 封装 
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装 名 字 。 下 面 给 出 修改 该 封装 名 字 的 步骤 ,其 步骤 主要 包括 : 

Q@ 双击 图 9-30 内 的 SOIC127P600X175-14N 标识 。 

@ 出 现 图 9-31 所 示 的 对 话 框 。 在 Name 右 侧 输入 SOIC-14N。 单 击 OK 按钮 。 这 
样 ,封装 的 名 字 就 改 成 了 SOIC-14N。 


PCB Library Footprint [mm] 


Name 


Description 


Type 


图 9-31 修改 PCB 封装 名 字 对 话 框 


9.3.2 使 用 Component Wizard 创建 元 器 件 PCB 封装 


本 节 将 使 用 Component Wizard 为 LM324N 器 件 创建 DIP 封装 。 图 9-32 给 出 了 该 
器 件 DIP 封装 的 物理 尺寸 ,下 面 将 详细 介绍 使 用 Component Wizard 为 LM324N 创建 
DIP 封装 的 步骤 。 其 步骤 主要 包括 : 


PIN 11D 
(OPTIONAL) 


由 |ooloro2slcjA|B 


0.13 MIN TYP 
[3 


SEATING PLANE 


0.308-0.314 
[7.83-7.97] 
AT GAGE™| 

PLANE 


£5 |GAGE PLANE 


| 00-15° 
enn 14x99080014 


9-32 ”DIP 封装 的 物理 尺寸 


(1) 在 AD 主 界面 主 菜单 下 ,选择 Tools 一 Component Wizard, 进 入 元 器 件 向 导 
界面 。 

(2) 出 现 PCB Component Wizard 对 话 框 。 单 击 Next 按钮 。 

(3) 出 现 如 图 9-33 所 示 的 Component patterns 对 话 框 ,该 界面 用 于 选择 封装 的 类 
型 , 按 下 面 参 数 设 置 : 


Component Wizard 


图 9-33 选择 封装 类 型 界面 


@ 在 Select from the list the pattern of the component you wish to create 下 面 选择 
Dual In-line Packages[ DIP]。 

@ Select a unit: Metric[mm]( 选 择 公制 单位 )。 

@ 单 击 Next 按钮 。 

(4) 出 现 如 图 9-34 所 示 的 Dual In-line Packages(DIP): Define the pads dimensions 
(定义 焊 盘 尺寸 ) 对 话 框 。 标 注 数字 的 位 置 ,输入 新 的 数字 ,用 于 修改 DIP 封装 焊 盘 的 尺 
寸 。 单 击 Next 按钮 。 修 改 完 焊 盘 参数 后 界面 如 图 9-34 所 示 。 


Component Wizard 


9-34 ”修改 完 焊 盘 参数 后 的 界面 
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(5) 出 现 Dual In-line Packages(DIP) : Define the pads layout( 定 义 焊 盘 布局 ) 对 话 
框 。 如 图 9-35 所 示 ,修改 焊 盘 布局 的 值 。 单 击 Next 按钮 。 


Component Wizard 


Dual In-line Packages (DIP) 


图 9-35 ”修改 完 布局 参数 后 的 界面 


(6) 出 现 Dual In-line Packages(DIP) : Define the outline width( 定 义 轮廓 线 宽度 ) 
对 话 框 ,接受 默认 设置 。 单 击 Next 按钮 。 

(7) 如 图 9-36 所 示 ,出 现 Dual In-line Packages(DIP) : Set number of the pads( 设 置 
焊 盘 的 个 数 ) 对 话 框 , 按 下 面 参数 设置 ; 


Component Wizard 


Dual In-line Packages (DIP) 


图 9-36 ”修改 焊 盘 个 数 的 界面 


Select a value for the total number of pads: 14 

单 击 Next 按钮 。 

(8) 出 现 Dual In-line Packages(DIP) : set the component name( 设 置 元 器 件 名 字 )， 
接受 默认 的 元 器 件 名 字 DIP14。 单 击 Next 按钮 。 

(9) 出 现 The Wizard now has enough information to complete the task( 现 在 向 导 有 


足够 的 信息 来 完成 任务 ) 。 单 击 Finish 按钮 。 
至 此 完成 了 DIP14 封装 的 设计 。 


9.3.3 使 用 IPC Footprints Batch Generator 创建 元 器 件 PCB 封装 


和 前 面 生 成 元 器 件 PCB 封装 的 方式 相 比 ,IPC Footprint Batch Generator(IPC 引 脚 
批 处 理 生成 器 ) 可 以 快速 生成 封装 ,并 通过 包含 封装 信息 的 输入 文件 生成 多 密度 器 件 。 

本 节 将 通过 实例 介绍 IPC Footprints Batch Generator 快速 创建 元 器 件 PCB 封装 的 
步骤 。 其 步骤 主要 包括 : 

(1) 在 AD 主 界面 主 菜单 下 ,选择 Tools-~~IPC Footprints Batch Generator。 

(2) 出 现 IPC Footprints Batch Generator 对 话 框 。 在 该 BGA 
界面 下 ,可 以 单 击 Open Template 按钮 。AD 提供 了 大 量 元 器 和 
件 PCB 封装 模板 的 IPC 封装 格式 。 例 如 ,在 浮动 菜单 中 选择 Sy 
BGA ,就 会 出 现 图 9-37 所 示 的 BGA IPC 数据 模板 。 设 计 者 根 。 cr 
据 IPC 规 则 ,在 表格 中 填 人 所 要 设计 的 BGA 封装 的 数据 ,元 器 。 oo 
件 厂商 都 提供 了 封装 的 IPC 数据 。 Ee 

(3) 下 面 将 用 已 经 填写 好 的 IPC 封装 数据 文件 在 PcbLibl ~: 
. PcbLib 中 再 生成 一 个 PCB 封装 。 在 如 图 9-38 所 示 的 界面 内 ， 图 9-37 BGA IPC 界面 
单 击 Add Files 按钮 ,弹出 打开 文件 对 话 框 , 如 图 9-38 所 示 ,打开 BGA. xls 文件 。 


IPCW® Footprints Batch generator 


IPC® compliant Footprints can be created in bulk by providing package data in spreadsheets or comma separated files. 
Each fle should contain data related to a particular package type. 

Templates for package type fies can be found in the Templates folder in your installation directory. The ‘Data' page of 
each template should contain the package data. The ‘Legend' page of each template contains the explanation of the 
used field names. 

Use the ‘Open Template.. button to open a template for a particular package. Use the 'Help On.. button to access help 
about a particular package. 


Package Type |File Name 


袜 BGA Ealtium\BGAxls 
[open Template-. | | Help on |" | Remove ries | 
Output Folder 区 saltium 圆 
DD Produce STEP model 

Model Folder = E\altium\STEP Mode 图 


图 Generate all footprints in E:\cys\cclab\ 教 材 \ 电 路 仿真 与 PCB 设 计 \ 全 部 示例 \exp9_2\Pcblib1.PcbLib 
© Generate single Pcbtib files per input file 
© Generate single Pcblib files per footprint name 


回 Generate report on completion 
回 open generated report 
generated Pcblib fles on completio 
| star 
Processing 
| 


图 9-38 选择 IPC 批 处 理 数 据 文件 
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(4) 单 击 图 9-38 界面 内 的 Start 按钮 。IPC Footprints Batch Generator 开始 对 数据 
文件 进行 批 处 理 , 在 PcbLibl. PcbLib 中 新 生成 元 器 件 的 PCB 封装 。 

(5) 当 批 处 理 完成 后 ,自动 打开 IPC Compliant Footprint Wizard-Batch Report( 批 处 
理 报告 ) ,该 报告 给 出 了 批 处 理 后 的 结果 。 

(6) 如 图 9-39 所 示 ,新 生成 了 名 字 为 MAPBGA-196 的 PCB 封装 (名 字 由 . xls 文件 
的 相关 域 确定 ) 。 


图 9-39 新 生成 的 PCB 元 器 件 封装 
至 此 ,使 用 IPC Footprints Batch Generator 快速 生成 了 新 的 元 器 件 封装 。 


9.3.4 不 规则 焊 盘 和 PCB 封装 的 绘制 


在 一 些 情况 下 .需要 为 一 些 不 规则 的 焊 盘 绘制 PCB 封装 。 通 过 使 用 库 编辑 器 内 的 设 
计 对 象 ,就 可 以 为 不 规则 的 焊 盘 绘制 PCB 封装 。 

根据 焊 盘 对 象 的 形状 ,软件 自动 地 创建 阻 焊 层 和 助 焊 层 。 如 果 使 用 焊 盘 对 象 建立 一 
个 不 规则 的 形状 ,将 产生 正确 匹配 的 不 规则 阻 焊 和 助 焊 形 状 。 如 果 从 其 他 对 象 ,如 线 、 填 
充 、 区 域 或 者 圆 弧 ,建立 不 规则 形状 , 则 需要 通过 在 阻 焊 层 和 助 焊 层 放 置 合 适 的 扩大 或 者 
缩小 的 对 象 ,来 定义 任何 要 求 的 阻 焊 或 者 助 焊 。 

为 了 更 进一步 地 掌握 不 规则 PCB 封装 的 绘制 方法 ,下 面 以 TI 的 UA78L05 的 SOT- 
89 封装 为 例 , 说 明 手工 绘制 电子 元 器 件 封装 的 技巧 。 这 些 方法 便于 设计 者 在 前 面 自动 产 
生 PCB 封装 的 基础 上 修改 PCB 封装 ,以 满足 特定 的 PCB 封装 需求 。 图 9-40 给 出 了 
SOT-89 详细 的 封装 图 。 下 面 给 出 绘制 SOT-89PCB 封装 的 步骤 ,该 绘制 过 程 仍 然 在 前 面 
的 PCB 设计 工程 内 完成 。 
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图 9-40 SOT-89 元 器 件 封装 尺寸 


(1) 在 AD 主 界面 主 菜 单 下 ,选择 Tools-~New Blank Component。 

(2) 自动 打开 PCB 封装 设计 界面 ,生成 一 个 名 字 为 PCBCOMPONENT 1 的 PCB 封装 。 

(3) 如 图 9-41 所 示 ,在 PCB 封装 设计 界面 内 出 现 PCB 封装 坐标 基准 点 图 标 , 其 坐标 
为 (0,0) 。 

(4) 绘制 图 9-40 中 标记 为 1 的 区 域 。 其 步 又 主要 包括 : 

@ 在 PCB 设计 界面 的 下 面 的 分 层 标签 下 ,选择 Top Layer, 表 示 在 顶层 上 绘制 标记 
为 1 的 区 域 封装 。 

@ 在 AD 主 界面 主 菜单 下 选择 Place 习 Solid Region, 开 始 绘制 标记 为 1 的 多 边 形 区 
域 。 在 绘制 的 过 程 中 ,要 注意 多 边 形 的 长 , 宽 和 角度 等 尺寸 。 

@ 区 域 1 绘制 完成 后 , 右 击 如 图 9-42 所 示 的 区 域 1 的 多 边 形 区 域 ,弹出 快捷 菜单 ， 


选择 Properties。 


图 9-41 PCB 封装 坐标 基准 点 图 9-42 PCB 焊 盘 多 边 形 区 域 


@ 出 现 图 9-43 所 示 的 多 边 形 绘制 属性 配置 界面 ,用 于 为 多 边 形 区 域 在 阻 焊 层 和 锡 
谊 保护 层 添加 电气 隔离 边界 。 

。 在 Solder Mask Expansion 区 域 选 择 Rule, 选 中 0. 102mm。 

。 在 Paste Mask Expansion 区 域 选择 Rule, 选 中 0mm。 

单 击 OK 按钮 ,这 样 就 为 多 边 形 区 域 配 置 了 电气 隔离 边界 。 
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(5) 绘制 图 9-40 中 标记 为 2.3 和 4 的 区 域 。 其 步骤 主要 包括 : 
@ 在 图 9-44 所 示 的 设计 界面 内 , 单 击 鼠 标 右键 出 现 快捷 菜单 ,选择 Place>Pad。 


bt 


Layer NS 


kind es 


4 Solder Mask Expansion 


Mle Manual 


图 9-43 PCB 焊 盘 多 边 形 区 域 图 9-44 添加 电器 规则 后 的 多 边 形 区 域 


@ 在 图 9-45 所 示 的 位 置 放置 编号 为 0 的 圆 形 焊 盘 。 
@ 双击 圆 形 焊 盘 图 标 ,打开 图 9-46 所 示 的 焊 盘 配置 界面 , 按 如 下 参数 设置 : 


图 9-45 添加 焊 盘 图 9-46 焊 盘 配置 界面 


。 Shape: Rectangular( 表 示 引 脚 / 焊 盘 的 形状 是 长 方形 ) 。 

。，X-Size: 2mm( 设 计 留 有 余地 ,便于 今后 的 焊接 和 调试 ) 。 

*。， Y-Size: lmm。 

。 Hole Size: 0mm( 表 示 焊 盘 中 心 无 钻 孔 存在 ) 。 

。 Designator: 2( 表 示 是 第 2 个 引 脚 ) 。 

单 击 OK 按钮 ,退出 引 脚 设置 界面 。 

@ 如 图 9-47 所 示 ,复制 两 个 焊 盘 到 图 示 的 位 置 。 如 果 非 表 贴 的 焊 盘 ,如 通 孔 , 当 其 中 
间 层 和 底层 的 尺寸 不 相同 时 , 单 击 TOP-Middle-Bottom。 如 果 对 于 有 更 多 层 的 设置 不 相同 
时 , 则 选择 Full Stack。 

@ 双击 图 9-47 最 上 面 的 焊 盘 ,打开 属性 配置 界面 , 按 下 面 参数 配置 : 

。X: 一 1.016mm( 根 据 图 9-40 的 坐标 和 图 9-47 的 中 间 焊 盘 的 位 置 确定 ) 。 

*，Y: 1. 5mm( 根 据 图 9-40 的 坐标 和 图 9-47 的 中 间 焊 盘 的 位 置 确定 ) 。 

。 Shape: Rectangular( 表 示 引 脚 / 焊 盘 的 形状 是 长 方形 ) 。 

。X-Size: 1.5mm( 设 计 留 有 余地 ,便于 今后 的 焊接 和 调试 ) 。 | 

*。， Y-Size: 1mm。 

。 Designator: 1( 表 示 是 第 1 个 引 脚 ) 。 

G@) 单 击 OK 按钮 ,退出 引 脚 设置 界面 。 

@ 双击 图 9-47 最 下 面 的 焊 盘 , 打 开 属 性 配置 界面 , 按 下 面 参数 配置 : 

*。X: 一 1.016mm( 根 据 图 9-40 的 坐标 和 图 9-47 的 中 间 焊 盘 的 位 置 确定 ) 。 

"TY: 一 1. 5mm( 根 据 图 9-40 的 坐标 和 图 9-47 的 中 间 焊 盘 的 位 置 确定 ) 。 

。 Shape: Rectangular( 表 示 引 脚 / 焊 盘 的 形状 是 长 方形 ) 。 

。 X-Size: 1.5mm( 设 计 留 有 余地 ,便于 今后 的 焊接 和 调试 ) 。 

*， Y-Size: 1mm。 

。 Designator: 3( 表 示 是 第 3 个 引 脚 ) 。 

@ 单 击 OK 按钮 ,退出 引 脚 设置 界面 。 | 

图 9-48 给 出 了 所 有 焊 盘 设置 完成 后 的 PCB 封装 界面 。 


--- 于 丈 8Dd 贡 村 蕊 悍马 协 回 小 


图 9-47 复制 两 个 焊 盘 图 9-48 焊 盘 设置 完成 后 的 PCB 封装 界面 


(6) 设置 该 PCB 封装 的 边界 。 设 置 步 又 如 下 : 
@ 如 图 9-49 所 示 , 在 PCB 设计 界面 的 下 面 的 分 层 标签 下 ,选择 Mechanical 15, 表 示 
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在 该 层 上 绘制 PCB 的 封装 边界 。 


图 9-49 选择 机 械 层 界面 


@ 在 图 9-50 所 示 的 设计 界面 内 , 单 击 鼠 标 右键 出 现 快捷 菜单 ,选择 Place>Line。 

@ 如 图 9-50 所 示 ,在 前 面 的 封装 外 侧 .按照 SOT-89 的 封装 , 画 一 个 矩形 框 , 作 为 该 
PCB 封装 的 边界 。 

(7) 为 PCB 封装 添加 丝印 描述 。 其 步骤 包括 : 

@ 在 PCB 设计 界面 的 下 面 的 分 层 标签 下 选择 Top Overlay ,表示 在 该 层 上 绘制 PCB 
的 丝印 。 

@ 在 图 9-51 所 示 的 设计 界面 内 , 单 击 鼠标 右键 出 现 快捷 菜单 ,选择 Place>Line, 按 
照 图 所 示 ,添加 两 条 黄色 的 折线 。 

@ 在 图 9-51 所 示 的 设计 界面 内 , 单 击 鼠 标 右键 出 现 快 捷 菜 单 ,选择 Place 习 Arc, 按 
照 图 所 示 ,添加 一 个 黄色 的 圆 , 表 示 是 芯片 的 第 一 个 引 脚 。 


a 
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图 9-50 划 定 PCB 边界 图 9-51 绘制 元 器 件 丝印 


至 此 ,完成 设计 基本 的 PCB 封装 。 
9.3.5 添加 3D 封装 描述 


考虑 到 现在 电子 产品 的 密度 和 复杂 度 等 因素 ,作为 一 个 PCB 设计 人 员 来 说 ,不 但 要 
考虑 元 器 件 之 间 的 间距 要 求 ,还 要 考虑 高 度 的 限制 与 元 器 件 和 元 器 件 之 间 的 位 置 选择 ; 
此 外 ,也 需要 把 最 终 的 PCB 送 到 机 械 CAD 工具 中 。 在 这 个 CAD 环境 下 ,可 以 对 虚拟 产 
品 的 装配 进行 验证 ,这 个 虚拟 的 产品 中 包含 了 已 经 开发 的 元 器 件 的 封装 。AD 为 上 述 不 
同 的 需求 提供 了 不 同 的 环境 。 

下 面 给 出 为 SOT-89 PCB 封装 手动 放置 3D 封装 对 象 的 步骤 。 其 步骤 主要 包括 : 

(1) 在 PCB 设计 界面 的 下 面 的 分 层 标签 下 ,选择 Mechanical 13 ,表示 在 该 层 上 绘制 
PCB 的 封装 边界 。 

(2) 在 AD 主 界面 主 菜单 下 选择 Place>3D Body, 按 照 图 9-52 所 示 绘 制 其 3D 对 象 。 


绘制 完成 后 ,是 粉红 色 的 阴影 区 域 。 
(3) 按照 图 9-53 所 示 ,打开 3D Body 属性 对 话 框 , 将 Extruded 下 的 Overall Height 
设置 为 1. 6mm。 
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图 9-52 绘制 3D 对 象 图 9-53 设置 3D 对 象 参数 


(4) 修改 该 封装 的 名 字 。 其 步骤 主要 包括 : 

@ 在 AD 主 界面 左 侧 的 PCB Library 下 的 PCB 封装 中 ,找到 名 字 为 PCBCOMPONENT 1 
的 封装 。 

@ 双击 PCBCOMPONENT 1 名 字 , 按 如 下 参数 设置 : 

。 Name: SOT89 。 

*。 Height: 1.6mm。 

。 Description: This is SOT89 footprint 。 

至 此 ,完成 了 不 规则 PCB 的 封装 设计 。 


9.3.6 检查 元 器 件 PCB 封装 


AD 提供 了 对 所 设计 的 PCB 封装 进行 检查 
的 功能 。 本 节 将 介绍 检查 元 器 件 PCB 封装 的 步 
又 。 其 步骤 主要 包括 : 

(1) 在 AD 主 界面 主 菜单 下 ,选择 Reports 一 
Component Rule Check 。 

(2) 出 现 如 图 9-54 所 示 的 Component 
Rule Check (元 器 件 规 则 检查 ) 对 话 框 ,接受 默 
认 设 置 。 单 击 OK 按钮 。 

(3) 如 图 9-55 所 示 ,出 现 PcbLibl. ERR 文 图 9-54 元 器 件 规则 检查 对 话 框 


Component Rule Check 


Duplicate 
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件 界 面 , 该 界面 显示 目前 没有 任何 PCB 封装 错误 出 现 。 


Netlist vw 


heck 


图 9-55 ”元 器 件 检查 结果 报告 


(4) 关闭 PcbLibl. PcbLib 库 。 


9.4 PCB 设计 规则 


在 电路 板 EDA 软件 中 设 定 PCB 布线 设计 规则 是 实现 正确 布线 的 重要 因素 ,设计 规 
则 是 设置 者 设计 指标 及 要 求 的 体现 ,这 里 以 AD 软件 为 例 介绍 PCB 设计 规则 。 这 些 设计 
规则 涵盖 了 设计 的 各 个 方面 ,包括 布线 宽度 、 间 距 、 平 面 连接 类 型 .布线 过 孔 类 型 等 。 在 
设计 的 过 程 中 ,设计 者 根据 规则 对 设计 进行 实时 检查 ,也 可 以 在 任意 时 刻 运行 一 个 批 处 
理 测 试 ,然后 生成 设计 规则 检查 (design rule check,DRC) 报 告 。 

AD 设计 规则 并 不 是 某 个 对 象 的 属性 。 设 计 规 则 和 绘图 对 象 之 间 相 互 独立 。 每 个 设 
计 规 则 都 有 适用 对 象 的 范围 。 

AD 以 层次 化 的 方式 来 应 用 规则 。 例 如 ,用 于 整个 板 的 间距 规则 ,一 个 间距 规则 用 于 
一 类 网 络 , 另 一 个 间距 规则 用 于 另 一 类 网 络 中 的 某 个 引 脚 。 使 用 规则 优先 级 和 规则 范 
围 ,PCB 编辑 器 能 确定 将 一 个 规则 如 何 应 用 到 一 个 绘图 对 象 中 。 

下 面 将 详细 介绍 设计 规则 的 定义 ,以 及 如 何 检查 PCB 设计 与 设计 规则 之 间 的 
冲突 。 


9.4.1 添加 设计 规则 


打开 规则 编辑 器 的 步骤 主要 包括 ， 

(1) 在 AD 主 界面 主 菜单 下 选择 Design~~Rules。 

(2) 如 图 9-56 所 示 ,出现 PCB Rules and Constraints Editor(PCB 规则 和 约束 编辑 
器 ) 对 话 框 。 

添加 新 设计 规则 的 步骤 主要 包括 : 

(1) 在 如 图 9-56 所 示 的 界面 左 侧 , 单 击 哮 钮 ,展开 规则 的 目录 。 

(2) 单 击 规则 种 类 前 面 的 县 钮 ,显示 已 经 定义 的 规则 类 型 。 图 9-56 展开 了 布线 宽 
度 的 约 东 类 型 。 

(3) 如 图 9-56 所 示 ,在 左 侧 窗口 中 选中 Width, 单 击 鼠 标 右键 ,出 现 快捷 菜单 ,选择 
New Rule, 添 加 一 个 新 的 规则 约束 条 件 。 

(4) 设计 者 可 以 通过 前 面 的 方法 ,打开 PCB Rules and Violations(PCB 规则 和 冲突 ) 
面板 查看 一 个 规则 所 对 应 的 多 个 对 象 。 


PCB Rules and Constraints Editor [mi 


Categom 5 Attnbutes 


ope 


me BEn. Ye 
WT] 


NewRule DeleteRulels),. Duplicate Rule Report 


Bule Ward.. Briortbes, Ereate Default Rules 


图 9-56 PCB 规则 和 约束 编译 器 


(5) 在 工作 空间 内 选择 所 需要 查看 的 对 象 , 单 击 鼠 标 右键 ,出 现 快捷 菜单 ,选择 
Applicable Unary Rules 或 者 Applicable Binary Rules, 查 看 应 用 到 该 对 象 的 规则 。 

下 面 对 一 些 术 语 进 行 解释 : 

(1) Unary Rules( 一 元 规则 ) : 应 用 于 一 个 对 象 ,或 者 一 个 对 象 集中 的 每 个 对 象 。 例 
如 : 宽度 约束 。 

(2) Binary Rules( 二 元 规则 ): 应 用 于 一 个 对 象 集 中 的 一 个 对 象 与 男 一 个 对 象 集中 
的 对 象 之 间 。 例 如 : 一 个 二 元 规则 是 间距 规则 , 它 定 义 了 第 一 个 集合 中 的 任何 铜 对 象 和 
第 二 个 集合 中 的 任何 铜 对 象 所 要 求 的 间距 ,通过 二 元 规则 查询 进行 识别 。 

(3) 对 象 集 是 指 设计 规则 所 对 应 的 一 组 对 象 。 对 象 集 的 范围 由 设计 入 口 确定 。 

查询 是 规则 所 应 用 对 象 的 一 个 描述 。 下 面 给 出 规则 查询 的 步骤 : 

(1) 通过 下 面 两 种 方式 打开 PCB Filter 对 话 框 : 

QO@ 按 Fl2 键 。 

@ 在 PCB 工作 空间 的 右 下 角 找 到 Panels 按钮 , 右 击 该 按钮 ,出 现 快捷 菜单 .选择 
PCB Filter。 

(2) 在 AD 主 界面 左 侧 ,出 现 如 图 9-57 所 示 的 PCB Filter(PCB 过 滤器 ) 界 面 。 

(3) 在 该 界面 内 , 单 击 Builder 按钮 。 

(4) 出 现 图 9-58 所 示 的 界面 ,可 以 直接 输入 查询 。 例 如 : 

@ 在 Condition Type/Operator 下 拉 框 内 选择 条 件 类 型 ,例如 ,在 图 中 选择 Belongs 


--- 半 起 49d 识 浴 巨 晤 号 协 回 梁 


371 | | 


T---------- 电路 设计 、 仿 真 与 PCB 设 计 


PCB Fer 


Seled objects to highlight 
| Objed 

! Component 

! Component Body 

1 Room 

1 Polygon 

Text 

Track 

Arc 

via 

Pad 

1 Fill 

| Region 

| Layer 

' Bottom Overlay 
! Bottom Paste 


~ Helper Builder 到 Histoy 
Add To Favorites Create Rule 会 Favorites 


Matching Non-matching 
Select Deselect 


Zoom Mask 


下 VY Appyto Al 


Not fitered 
Projects PCB PCB Filter PCB Rules And Violations 


' 图 9-57 PCB 过 滤器 


1 Building Query from Board 
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图 9-58 ”建立 查询 对 话 框 


to Net。 

@ 在 Condition Value( 条 件 值 ) 下 选择 GND。 

@ 单 击 Add another condition ,就 可 以 添加 另 一 个 条 件 。 

@ 单 击 OK 按钮 。 

(5) 设置 规则 优先 级 。 
| @ 单 击 图 9-56 内 的 上 E23 生 按 钮 ,出 现 图 9-59 所 示 的 改变 优先 级 对 话 框 。 
| Q 〇 单 击 EEESE3 按钮 ,增加 优先 级 。 单 击 [ES 按钮 ,降低 优先 级 。 
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图 9-59 ”改变 优先 级 对 话 框 


9.4.2 如 何 检查 规则 


设计 规则 检查 器 (DRC) 用 于 检查 设计 规则 。 在 PCB 设计 过 程 中 ,设计 者 可 以 通过 
在 线 实时 方式 检查 ,也 可 以 通过 批 处 理 ( 带 有 可 选择 的 报告 ) 方 式 检查 。 在 PCB 设计 过 程 
中 的 任何 时 刻 , 都 可 以 选择 运行 批 处 理 模式 。 但 是 在 展开 项 中 ,在 实际 的 PCB 设计 过 程 
中 ,推荐 在 完成 所 有 的 PCB 设计 后 ,再 运行 批 处 理 检查 。 

在 AD 主 界面 主 菜 单 下 ,选择 Tools 一 Preferences, 打 开 Preference 对 话 框 。 如 图 9-60 
所 示 , 展 开 PCB Editor。 在 展开 项 中 选择 General ,在 右 侧 窗口 选中 Online DRC ,使 能 在 
线 的 DRC 。 


» Data Management 
» Schematic Editing Options 


4 PCB Editor 司 Online DRC 


图 9-60 DRC 运行 方式 设置 


在 AD 主 界面 主 菜单 下 ,选择 Tools 一 Design Rule Check, 打 开 如 图 9-61 所 示 的 
Design Rule Checker( 设 计 规则 检查 器 ) 对 话 框 。 从 中 选择 Rule To Check, 可 以 单独 地 
为 每 一 个 规则 选择 Online 和 /或 者 Batch。 

通过 下 面 两 种 方法 ,设置 冲突 的 显示 颜色 : 

(1) 在 视图 配置 (Panels 中 的 View Configuration) 对话 框 中 ,选择 Layers&.Colors 
标签 ,如 图 9-62 所 示 在 System Colors 中 ,设置 DRC 错误 的 标识 颜色 。 

(2) 在 AD 主 界面 主 菜单 下 ,选择 Tools>Preferences 一 DRC Violations Display。 
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9-62 DRC 错误 显示 设置 界面 


9.4.3 AD 中 相关 规则 


1. 布线 规则 
表 9-5 给 出 了 布线 规则 。 


表 9-5 


布线 规则 


规 则 类 


手动 布线 


自动 布线 


在 线 DRC| 批 处 理 DRC 


其 他 


间距 约束 (clearance constraint) 


村 


守 


于 


加 


放置 多 边 形 


布线 拐角 (routing corners) 


区 


导出 Specctra 格 
式 DSN 


布线 层 (routing layers) 


布线 优先 级 (routing priority) 


布线 拓扑 (routing topology) 


布线 过 孔 类 型 (routing via style) 


SMD 焊 盘 颈 缩 率 约 束 (SMD 


neckdown constraint) 


< I<xlI<i<|i~< 


SMD 到 拐角 约 东 (SMD to comer 


constraint) 


SMD 到 平面 约束 (SMD to plane 


constraint) 


宽度 约束 (width constraint) 


到 


注 : 表 9-5 一 表 9-9 中 “Y” 代 表 AD 软件 具有 该 功能 。 


2. 制造 规则 
表 9-6 给 出 了 制造 规则 。 


规则 类 


表 9-6 
自动 布线 


制造 规则 
在 线 DRC 


批 处 理 DRC 


输出 生成 


物理 连接 的 铜 


锐角 约束 (acute angle constraint) 


¥ 


和 孔 尺寸 约 东 (hole size constraint) 


层 对 (layer pairs) 


手工 布线 


最 小 环 宽 (minimum annular ring) 


只 | < < 


党 
坚 


锡 育 延伸 度 (paste mask exp) 


多 边 形 连 接 类 型 (polygon connect 
style) 


放置 多 边 形 


电源 平面 间距 (power plane clearance) 


内 部 平面 


电源 连接 类 型 (power plane connect 
style) 


内 部 平面 


阻 焊 延伸 度 (solder mask exp) 


测试 点 类 型 (testpoint style) 


“<I<| < I< 


找到 测试 点 


于 漆 4Dd 沿 系 巨 局 评 基因 党 
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续 表 
规 则 类 自动 布线 | 在 线 DRC| 批 处 理 DRC | 输出 生成 其 他 
测试 点 用 法 (testpoint usage) 警 等 二 全 找到 测试 点 
| 孔 到 孔 的 间距 (hole to hole clearance) Y 
| 最 小 阻 焊 间 际 (minimum solder mask 
| silver) 
丝印 和 元 器 件 焊 盘 之 间 的 间距 吕 吕 
| (silkscreen over component pads) 
| 网 络 天 线 (net antennae) Y 六 
: 丝印 间距 (silk to silk clearance) YY 罢 
3. 高 速 规则 
表 9-7 给 出 了 高 速 规则 。 
表 9-7 高 速 规则 

规 则 类 自动 布线 | 在 线 DRC| 批 处 理 DRC | 输出 生成 其 他 
! 菊花 链 分 支 长 度 (daisy chain stub Bp 二 
| length) 
! 长 度 约束 (length constraint) 千 年 
| 匹配 的 长 度 网 络 (matched length 站 交互 式 长 度 调整 
| Nets) 工具 
差分 对 (differential pairs) 区 人 
最 大 过 和 孔 个 数 (maximum via count) Y¥ 至 
平行 线段 (parallel segment) 区 党 
SMD 下 的 过 孔 (vias under SMD) 区 流 
, 4. 布局 规则 
: 表 9-8 给 出 了 布局 规则 。 
| 表 9-8 布局 规则 
: 规 则 类 在 线 DRC | 批 处 理 DRC 其 他 
: 元 器 件 间距 约 东 (component clearance 成 组 自动 布局 器 
! constraint) 
| 元 器 件 方向 (component orientation) 成 组 自动 布局 器 
忽略 网 络 (nets to ignore) 成 组 自动 布局 器 
| 允许 的 层 (permitted layers) 成 组 自动 布局 器 
! 房间 定义 (room definition) 得 繁 房间 内 的 安排 


5. 其 他 设计 规则 
表 9-9 给 出 了 其 他 设计 规则 。 
表 9-9 其 他 设计 规则 


规 则 类 在 线 DRC 批 处 理 DRC 其 他 
短路 约 东 (short circuit constraint) 时 车 
未 连接 引 脚 的 约束 (unconnected pin 
constraint) 
未 布线 网 络 的 约 东 (unrouted net 时 半 


constraint) 


9.5 PCB 布局 设计 


在 PCB 设计 流程 中 ,首先 确定 电路 板 尺 寸 形 状 ,然后 对 电路 中 的 元 器 件 进行 布局 。 
本 节 介 绍 电路 板 的 尺寸 设置 和 布局 原则 及 设置 。 


9.5.1 PCB 板 形状 和 尺寸 设置 


在 开始 PCB 板 设计 前 ,设计 者 必须 确认 PCB 板 的 形状 和 尺寸 。 一 般 来 说 ,PCB 板 的 
形状 和 尺寸 由 设计 要 求 给 出 。 当 没有 给 出 对 PCB 板 形状 和 尺寸 的 具体 设计 要 求 时 , 则 需 
要 PCB 设计 者 通盘 考虑 ,确定 PCB 板 的 形状 和 尺寸 。 例 如 ,以 一 个 长 方形 的 PCB 板 设 
计 为 例 , 其 尺寸 大 小 长 宽 比 例 为 120mm : 90mm。 

PCB 板 形状 和 尺寸 设置 的 步骤 主要 包括 : 

(1) 新 建 一 个 名 字 为 my_sch_pcb_designl 的 子 目 录 , 将 my_sch_pcb 子 目 录 下 的 所 
有 文件 复制 到 my_sch_pcb_designl 子 目 录 下 。 

(2) 在 AD 主 界面 主 菜单 下 ,选择 Design 一 Board Layers Color, 打 开 视 图 配置 对 话 
框 。 将 mechanical 1 的 名 字 改 为 PCB Boundary。 然 后 ,退出 该 配置 界面 。 

(3) 在 AD 主 界面 主 菜单 下 ,选择 Design~Board Options, 打 开 板 选项 对 话 框 , 按 下 
面 设置 参数 

@ 将 Units 改 为 Metric( 公 制 ) 。 

@ 不 选中 Auto-size to linked layer。 

@ Width: 122mm; Height: 92mm。 

(4) 将 绘图 标签 切换 到 PCB Boundary。 

(5) 选择 Line 工具 ,按照 前 面 的 方法 ,在 黑色 背景 的 图 纸 外 围 画 一 个 粉色 的 边框 , 作 
为 PCB 的 外 部 边界 。 

(6) 将 绘图 标签 切换 到 Keep-Out Layer。 

(7) 选择 Fill 工具 ,按照 前 面 的 方法 ,在 前 面 的 粉色 边框 的 里 边 画 一 个 粉色 的 边框 ， 
作为 PCB 的 实际 布局 和 布线 的 边界 。 


--- 于 下 8Dd 贡 村 臣 僵 马 基因 闪 


377 | | 


和 电路 设计 、 仿 真 与 PCB 设 计 


9.5.2 PCB 布局 规则 的 设置 


在 进行 布局 前 ,进行 一 些 规 则 的 设置 .以 保证 正确 实现 PCB 布局 。 设 置 PCB 布局 规 
则 的 步骤 包括 : 

(1) 在 AD 主 界面 主 菜 单 下 ,选择 Design~>Board Options, 打 开 对 话 框 。 

(2) 在 对 话 框 中 , 按 如 下 参数 设置 ; 

@D Unit: Imperial( 英 制 ) 。 

@ 单 击 Grids 按钮 ,进入 栅 格 编辑 器 界面 ,参数 设置 如 下 : 

» Step X: 1mil。 

。 Step Y: 1mil。 

。 Multiplier: 5x Grid Step。 

(3) 按照 前 面 的 方法 ,打开 PCB Rules and Constrains Editor(PCB 规则 和 约束 编辑 ) 
对 话 框 。 在 该 对 话 框 中 , 按 如 下 参数 设置 : 

@ 展开 Placement, 在 Component Clearance 中 设置 : 

*。 Minimum Vertical Clearance: 3mil。 

*。 Minimum Horizontal Clearance: 3mil 。 

@ 展开 Permitted Layers ,新 建 一 个 名 字 为 PermittedLayers 的 规则 。 在 该 规则 中 允 
许 的 层 为 Top Layer 和 Bottom Layer。 


9.5.3 PCB 布局 原则 


在 进行 PCB 布局 的 时 候 ,兼顾 美观 和 信和 号 完整 性 规则 。 下 面 给 出 一 些 PCB 布局 的 
建议 。 


1. 器 件 布局 基本 规则 


(1) 在 通常 条 件 下 ,所 有 的 元 器 件 均 应 布置 在 印 制 电路 的 同一 面 上 ,只 有 在 顶层 元 器 
件 过 密 时 ,才能 将 一 些 高 度 有 限 并 且 发 热量 小 的 器 件 , 如 贴 片 电阻 、 贴 片 电 容 、 贴 片 IC 等 
放 在 底层 。 

(2) 遵照 “ 先 大 后 小 , 先 难 后 易 ” 的 布线 原则 , 即 重要 的 单元 电路 、 核 心 元 器 件 应 该 先 
布局 。 

(3) 总 的 连 线 尽 可 能 短 ,关键 信号 线 最 短 ; 高 电压 \ 大 电流 信号 与 小 电流 、 低 电压 的 
弱 信 号 完全 分 开 ; 模拟 信号 与 数字 信号 分 开 ; 高 频 信 号 与 低频 信号 分 开 ; 高 频 元 器 件 的 
隔离 要 充分 。 

(4) 布局 中 应 参考 原理 框图 ,根据 单 板 的 主 信号 流向 规律 安排 主要 元 器 件 。 

(5) 元 器 件 的 布局 应 便于 信和 号 流通 ,使 信号 尽 可 能 保持 一 致 的 方向 。 多 数 情况 下 , 信 
号 的 流向 安排 为 从 左 到 右 或 从 上 到 下 ,与 输入 、 输 出 端 直接 相连 的 元 器 件 应 当 放 在 靠近 
输入 ,输出 接 插件 或 连接 器 的 地 方 。 

(6) 在 保证 电气 性 能 的 前 提 下 ,元 器 件 应 放置 在 栅 格 上 且 相 互 平行 或 垂直 排列 ,以 求 整 


齐 、 美 观 ,一 般 情 况 下 不 允许 元 器 件 重 释 ; 元 器 件 排列 要 紧凑 ,输入 和 输出 元 器 件 尽量 远离 。 
(7) 某 元 器 件 或 导线 之 间 可 能 存在 较 高 的 电位 差 ,应 加 大 它们 的 距离 ,以 免 因 放电 、 
击 穿 而 引起 意外 短路 。 
(8) 带 高 电压 的 元 器 件 应 尽量 布置 在 调试 时 手 不 易 触及 的 地 方 。 


2. 元 器 件 排 列 规则 


(1) 位 于 板 边 缘 的 元 器 件 , 离 板 边 缘 至 少 有 2 个 板 厚 的 距离 ,元 器 件 在 整个 板 面 上 应 
分 布 均匀 ` 疏 密 一 致 。 

(2) 同类 型 搬 装 元 器 件 在 X 或 立方 向 上 应 朝 一 个 方向 放置 。 同 一 种 类 型 的 有 极 性 
分 立 元 器 件 也 要 力争 在 X 或 立方 向 上 保持 一 致 ,便于 生产 和 检验 。 

(3) 对 于 非 传输 边 大 于 300mm 的 PCB, 较 重 的 器 件 尽 量 不 要 布局 在 PCB 的 中 间 。 
以 减轻 由 插 装 器 件 的 质量 在 焊接 过 程 中 对 PCB 变形 的 影响 ,以 及 插 装 过 程 对 板 上 已 经 巾 
放 的 器 件 的 影响 。 为 方便 插 装 ,器 件 推荐 布置 在 靠近 插 装 操作 侧 的 位 置 。 

(4) 通 孔 回流 焊 器 件 本 体 间 距离 大 于 10mm, 器 件 焊 盘 边 缘 与 传送 边 的 距离 不 小 于 
10mm, 与 非 传送 边 距离 不 小 于 5mm。 

(5) 如 图 9-63 所 示 的 元 器 件 布局 要 满足 手工 焊接 和 维修 的 操作 空间 要 求 。 


QOS45? AX>1mm 


补 焊 插件 


插件 焊 盘 


图 9-63 元 器 件 布局 需要 考虑 位 置 


(6) 需要 安装 较 重 的 元 器 件 时 ,应 考虑 安装 位 置 和 安装 强度 ; 应 安排 在 靠近 印 制 板 
支承 点 的 地 方 ,使 印 制 板 的 翘 曲 度 最 小 。 还 应 计算 引 脚 单位 面积 所 承受 的 力 , 当 该 值 不 
小 于 0.22N/mm? 时 ,必须 对 该 模块 采取 固定 措施 ,不 能 仅仅 靠 引 脚 焊 接 来 固定 。 

(7) 对 于 有 结构 尺 十 要求 的 单 板 , 其 元 器 件 的 允许 最 大 高 度 应 为 结构 允许 尺寸 一 印 
制 板 厚 度 一 4. 5mm。 

(8) 超 高 的 应 采用 卧 式 安装 。 


3. 防止 电磁 干扰 


(1) 对 辐射 电磁 场 较 强 的 元 器 件 ,以 及 对 电磁 感应 较 灵 敏 的 元 器 件 ,应 加 大 它们 相互 
之 间 的 距离 或 加 以 屏蔽 ,元 器 件 放置 的 方向 应 与 相 邻 的 印 制导 线 交 叉 。 

(2) 尽量 避免 高 低 电压 器 件 相 互 混杂 、 强 弱 信 号 器 件 交错 在 一 起 。 

(3) 对 于 会 产生 磁场 的 元 器 件 ,如 变压器 ,扬声器 、 电 感 等 ,布局 时 应 注意 减少 磁力 线 
对 印 制导 线 的 切割 , 相 邻 元 器 件 磁 场 方向 应 相互 垂直 ,减少 彼此 之 间 的 耦合 。 

(4) 对 干扰 源 进行 屏蔽 ,屏蔽 音 应 有 良好 的 接地 。 
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(5) 在 高 频 工 作 的 电路 ,要 考虑 元 器 件 之 间 的 分 布 参数 的 影响 。 
4. 抑制 热 干扰 


(1) 了 解 元 器 件 的 热 特 性 ,如 耗 散 功率 、 最 高 允许 温度 有 效 散 热 面积 等 。 

(2) 了 解 设 备 . 印 制 板 组 件 和 元 器 件 周围 的 环境 条 件 , 如 周围 环境 温度 气压、 冷却 剂 
入 口 温度 流速 等 ,与 电气 设计 、 结 构 设计 同时 进行 ,以 便 获得 热 阻 最 低 的 传 热 路 径 方案 。 

(3) 对 于 发 热 元 器 件 ,应 优先 安排 在 利于 散热 的 位 置 , 必 要 时 可 以 单独 设置 散热 器 或 
小 风扇 ,以 降低 温度 ,减少 对 邻近 元 器 件 的 影响 。 

(4) 一 些 功 耗 大 的 集成 块 、 大 或 中 功率 管 , 电 阻 等 元 器 件 ,要 布置 在 容易 散热 的 地 方 ， 
并 与 其 他 元 器 件 隔 开 一 定 距 离 。 

(5) 热 敏 元 器 件 应 紧 贴 被 测 元 器 件 并 远离 高 温 区 域 ,以 免 受 到 其 他 发 热 功 率 元 器 件 
影响 ,引起 误 动作 。 

(6) 双 面 放置 元 器 件 时 ,底层 一 般 不 放置 发 热 元 器 件 。 

(7) PCB 在 布局 中 考虑 将 高 热 器 件 放 于 出 风口 或 利于 对 流 的 位 置 。 电 源 变 换 元 器 
件 ( 如 变压器 .DC/DC 变换 器 ,三 端 稳 压 管 等 ) 应 该 留 有 足够 的 散热 空间 。 

(8) 小 功率 分 立 器 件 与 印 制 板 之 间 的 间隙 应 为 3 一 5mm, 以 利于 自然 对 流散 热 。 功 
率 较 大 的 元 器 件 , 在 器 件 与 印 制 板 之 间 填 充 导 热 绝缘 材料 ,如 导热 硅 橡胶 等 。 

(9) 在 条 件 允 许 的 情况 下 ,选择 更 厚 一 点 的 著 铜 稍 , 可 有 效 提高 散热 性 能 。PCB 板 
散热 设计 中 ,应 尽 可 能 采用 大 面积 接地 ,大 面积 的 铜 稍 能 迅速 向 外 散发 PCB 板 的 热量 。 
对 印 制 板 上 的 接地 安装 孔 采用 较 大 焊 盘 ,不 得 小 于 安装 界面 ,以 充分 利用 安装 螺栓 和 印 
制 板 两 侧 的 铜 稍 进 行 散 热 。 

(10) 为 了 保证 挤 锡 易于 操作 , 锡 道 宽 度 应 小 于 或 等 于 2. 0mm, 锡 道 边 缘 间 距 大 于 


1.5mm。 
5. 可 调 元 器 件 的 布局 


对 于 电位 器 、 可 变 电 容 器 、 可 调 电 感 线圈 或 微 动 开 关 等 可 调 元 器 件 的 布局 应 考虑 整 
机 的 结构 要 求 ,若是 机 外 调节 ,其 位 置 要 与 调节 旋钮 在 机 箱 面板 上 的 位 置 相 适应 ; 若是 机 
内 调节 , 则 应 放置 在 印 制 电路 板 便于 调节 的 地 方 。 

(1) 根据 设计 要 求 , 先 确定 主 芯片 的 位 置 ,在 该 设计 中 主 芯 片 是 Xilinx 的 FPGA 
器 件 。 

(2) 根据 电源 接口 规范 ,确定 电源 管理 模块 的 位 置 , 电 源 模块 周围 元 器 件 的 布局 要 满 
足 电源 模块 厂商 给 出 的 相关 电源 模块 的 设计 规范 。 

(3) 布局 其 他 器 件 。 在 布局 其 他 器 件 时 ,要 考虑 布线 的 方便 。 

(4) 去 耦合 电容 和 旁 路 电容 的 布局 ,要 充分 满足 信号 完整 性 的 设计 要 求 。 

(5) 在 允许 空间 范围 内 ,用 于 传输 高 速 信号 的 两 个 元 器 件 要 尽 可 能 地 靠近 。 

(6) 在 元 器 件 布局 的 时 候 , 要 充分 利用 PCB 板 顶 层 和 底层 的 设计 空间 ,合理 布局 , 同 
时 要 兼顾 信号 完整 性 的 要 求 。 


6. PCB 布局 的 “五 分 开 ” 
(1) 信号 的 输入 和 输出 要 分 开 。 


(2) 电源 和 信号 要 分 开 。 

(3) 数字 部 分 和 模拟 部 分 要 分 开 。 
(4) 高 频 部 分 和 低频 部 分 要 分 开 。 
(5) 强 电 部 分 和 弱电 部 分 要 分 开 。 


9.5.4 PCB 布局 中 的 其 他 操作 


在 PCB 布局 的 过 程 中 ,经 常会 涉及 下 面 的 一 些 操作 过 程 。 
1. 对 齐 操作 


在 PCB 进行 布局 时 ,为 了 美观 ,有 时 需要 对 多 个 元 器 件 同时 进行 对 齐 操作 。 其 操作 
步骤 主要 包括 : 

(1) 用 鼠标 十 Shift 键 , 选 中 所 需要 对 齐 的 PCB 元 器 件 对 象 。 

(2) 单 击 鼠 标 右键 ,出 现 快捷 菜单 。 根 据 设计 需要 ,选择 Align 下 的 子 菜 单 。 例 如 ， 
如 果 需 要 左 对 齐 , 则 选择 Align 一 Align Left。 


2. 指定 位 置 操作 


在 布局 的 过 程 中 ,有 时 需要 设计 者 精确 地 指定 布局 绘图 对 象 的 位 置 。 指 定位 置 的 操 
作 步 又 如 下 : 

(1) 选中 所 需要 指定 位 置 的 PCB 绘图 对 象 。 

(2) 双击 所 选中 的 PCB 元 器 件 对 象 ,打开 绘图 对 象 属性 对 话 框 ,输入 X 和 YY 的 值 。 
这 样 就 可 以 为 指定 绘图 对 象 精确 地 指定 位 置 。 


3. 清除 Sheetl 一 Sheet7 房间 定义 


(1) 选中 所 需要 清除 的 房间 Sheetl 一 Sheet7 。 
(2) 单 击 鼠标 右键 ,出 现 快捷 菜单 ,选择 Clear。 


4. 在 PCB 布 局 的 过 程 中 显示 /隐藏 飞 线 


在 PCB 布局 的 过 程 中 ,显示 飞 线 可 以 帮助 设计 者 选择 元 器 件 最 佳 的 布局 位 置 。 当 布 
局 基本 完成 时 ,设计 者 可 以 控制 关闭 飞 线 ,以 便 对 布局 进行 微调 。 

控制 显示 /关闭 飞 线 最 简单 的 方法 是 ,在 PCB 编辑 器 界面 按 下 N 键 ,出 现 快捷 菜单 ， 
选择 Show Connections( 显 示 所 有 连接 ) 或 者 Hide Connections( 隐 藏 所 有 连接 ), 再 选 
All, 即 可 显示 全 部 连 线 或 者 隐藏 全 部 连 线 。 


5. 修改 元 器 件 标识 符 (Designator) 字 体 


可 以 采用 逐个 修改 或 者 批量 修改 的 方式 。 

(1) 逐个 修改 就 是 选中 要 修改 的 标识 符 , 双 击 打开 标识 符 对 话 框 , 按 前 面 介绍 的 方 
法 ,逐个 修改 标识 符 的 字体 以 及 标识 符 的 大 小 等 属性 。 

(2) 批量 修改 就 是 通过 按键 Shift 和 鼠标 左 键 , 选 中 所 有 需要 修改 字体 的 标识 符 。 然 
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后 双击 鼠标 ,打开 PCB Inspector 对 话 框 , 先 将 Text Kind 设置 为 TrueType Font, 然 后 在 
TrueType Font Name 右 侧 的 下 拉 框 中 选择 需要 的 字体 。 需 要 修改 标识 符 大 小 等 属性 
时 ,在 该 对 话 框 相 应 的 选项 内 进行 修改 即 可 。 


9.6 PCB 布线 设计 


布线 是 具有 连接 关系 的 两 个 网 络 节点 之 间 生 成 物理 连接 通路 的 过 程 。AD 中 包含 一 
个 强大 的 交互 布线 的 引擎 ,用 于 帮助 设计 者 高 效率 地 对 PCB 进行 布线 操作 。AD 提供 了 
三 种 交互 布线 命令 。 

(1) Interactive Routing( 交 互 布 线 ) 。 

(2) Interactive Differential Pair Routing( 交 互 差 分 对 布线 ) 。 

(3) Interactive Multi-Routing( 交 互 多 布线 ) 。 


9.6.1 交互 布线 线 宽 和 过 孔 大 小 设置 


当 设 计 者 选择 一 个 交互 布线 命令 后 ,开始 手工 布线 。 手 工 布 线 时 ,首先 考虑 两 个 
问题 ， 

(1) 在 布线 开始 时 以 及 在 布线 的 过 程 中 ,需要 根据 设计 要 求 确定 布线 的 线 宽 。 

(2) 在 不 同 层 之 间 走 线 时 ,就 需要 过 孔 进行 连接 。 因 此 ,也 需要 根据 要 求 事先 确定 过 
孔 的 尺寸 。 设 置 布线 线 宽 和 过 孔 大 小 的 步骤 主要 包括 : 

@ 在 AD 主 界面 主 菜单 下 ,选择 Tools 习 Preference。 

@ 出 现 Preference 对 话 框 。 在 该 界面 左 侧 找到 PCB Editor 并 展开 。 如 图 9-64 所 
示 ,在 展开 项 中 找到 Interactive Routing。 在 右 侧 窗口 中 .有 Interactive Routing Width 
(交互 布线 宽度 ) 面 板 。 该 面板 下 ,提供 了 Track Width Mode( 布 线 宽度 模式 ) 和 Via Size 
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图 9-64 线 宽 和 过 孔 大 小 设置 对 话 框 


其 右 侧 的 下 拉 框 提供 了 下 面 的 选项 : 

(1) User Choice。 选 中 该 选项 , 则 设计 者 在 布线 /放置 过 孔 时 ,从 可 选择 的 宽度 /过 
孔 尺 寸 列表 中 选择 合适 的 尺寸 : 

Q@ 单 击 下 面 的 Favorite Interactive Routing Widths( 最 喜欢 的 交互 布线 宽度 ) 按 钮 ， 
编辑 /添加 设置 中 使 用 到 的 布线 宽度 。 


@ 单 击 下 面 的 Favorite Interactive Routing Via Sizes( 最 喜欢 的 交互 布线 过 孔 尺 
才 ) ,编辑 /添加 设置 中 使 用 到 的 过 孔 尺 寸 。 

(2) Rule Minimum。 选 择 该 选项 , 则 在 布线 时 ,使 用 设计 规则 给 出 的 最 小 布线 宽度 / 
最 小 过 孔 尺 寸 。 

(3) Rule Preferred。 选 择 该 选项 , 则 在 布线 时 ,使 用 设计 规则 给 出 的 所 期 望 使 用 的 
布线 宽度 /所 期 望 使 用 的 过 孔 尺 寸 。 

(4) Rule Maximum。 该 选项 使 得 在 布线 时 ,使 用 设计 规则 给 出 的 最 大 布线 宽度 /最 
大 过 和 孔 尺 寸 。 

@ 在 设计 中 使 用 16mil/8mil 和 10mil/4mil 的 过 孔 尺 寸 。 在 布线 过 程 中 , 按 Shift 十 
V 组 合 键 ,可 以 更 改过 孔 尺 寸 。 其 中 ,16mil/8mil 中 的 16mil 是 指 孔 的 外 径 ,8mil 是 指 钻 
孔 的 直径 。 

@ 在 设计 中 使 用 4mil 的 布线 宽度 。 在 布线 过 程 中 , 按 Shift 十 W 组 合 键 ,可 以 切换 
布线 宽度 。 

@ 在 布线 的 过 程 中 ,通过 按 3 键 (对 布线 宽度 ) 或 者 4 键 (对 于 过 孔 尺 寸 ), 可 以 在 修 
改 布线 宽度 和 过 孔 尺 寸 模式 之 间 进 行 切换 。 在 状态 栏 中 ,显示 了 当前 过 孔 / 线 宽 的 设置 。 

一 般 来 说 ,在 PCB 设计 过 程 中 ,会 频繁 使 用 所 期 望 使 用 的 布线 宽度 /所 期 望 使 用 的 过 
孔 尺 寸 。 所 以 ,该 设计 对 于 布线 宽度 和 过 孔 大 小 的 设置 均 使 用 Rule Preferred 选项 。 


9.6.2 交互 布线 线 宽 和 过 孔 大 小 规则 设置 


在 设计 中 ,布线 线 宽 和 过 孔 尺 十 设置 与 设计 规则 相关 。 设 置 布线 线 宽 和 过 孔 尺 十 的 
步骤 主要 包括 : 

(1) 在 AD 主 界面 主 菜单 下 ,选择 Design 一 Rules。 

(2) 如 图 9-65 所 示 , 出 现 PCB 规则 和 约束 编辑 器 对 话 框 。 展 开 图 中 左 侧 的 Routing。 
在 展开 项 中 ,找到 Width 条 目 并 展开 。 在 展开 项 中 选择 Width。 在 右 侧 Constraints 下 按 下 
面 参数 设置 : 
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9-65 ” 线 宽 设计 规则 设置 对 话 框 
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© Min Width: 4mil。 

@ Preferred Width: 4mil。 

Q@ Max Width: 100mil。 

其 他 按 默认 参数 设置 。 

(3) 如 图 9-66 所 示 , 在 PCB 规则 和 约束 编辑 器 对 话 框 中 ,展开 图 左 侧 的 Routing。 
在 展开 项 中 ,找到 Routing Via Style( 布 线 过 孔 类 型 ) , 按 如 下 参数 设置 : 

@D Via Diameter( 过 和 孔 的 直径 ) 。 

*。 Minimum: 10mil。 

*。 Maximum: 100mil。 


。 Preferred: 16mil。 


Preferred sm 


图 9-66 ”过 孔 尺 寸 设计 规则 设置 对 话 框 
@ Via Hole Size( 过 孔洞 的 直径 ) 。 
*。 Minimum: 4mil。 
*。， Maximum: 200mil。 


» Preferred: 8mil。 


9.6.3 ”处理 交互 布线 冲突 


在 布线 的 过 程 中 ,会 遇 到 在 PCB 板 上 已 经 放置 的 其 他 布线 对 象 。 设 计 者 通过 设置 ， 
使 得 Altium Designer 处 理 潜在 的 布线 冲突 。 下 面 给 出 设置 处 理 交 互 布 线 冲 突 的 步骤 : 

(1) 在 AD 主 界面 主 菜单 下 ,选择 Tools 一 Preference。 

(2) 出 现 Preference 对 话 框 。 如 图 9-67 所 示 ,在 左 侧 找 到 PCB Editor 并 展开 。 在 展 
开 项 中 ,找到 Interactive Routing。 在 Routing Conflict Resolution( 布 线 冲 突 解决 ) 下 提 
供 了 下 面 的 选项 : 

@ Ignore Obstacles( 忽 略 障碍 )。 在 该 模式 下 ,人 允许 冲突 。 设 计 者 可 以 在 已 经 存在 
的 对 象 上 面 布线 ,高 亮 显示 冲突 。 

@ Push Obstacles( 推 障碍 ) 。 在 这 种 模式 下 ,所 有 已 经 存在 的 导线 和 过 和 孔 将 为 新 的 
布线 让 出 空间 。 


@ Walkaround Obstacles( 绕 着 障碍 ) 。 在 这 种 模式 下 ,新 的 布线 将 绕 过 已 经 存在 的 
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障碍 。 如 果 可 能 的 话 , 则 跳 过 障碍 。 当 设计 者 移动 光标 时 ,布线 引擎 连续 尝试 在 最 后 单 
击 的 位 置 与 当前 光标 位 置 之 间 找到 最 短路 径 。 如 果 设 计 者 不 喜欢 所 计算 出 来 的 路 径 , 则 
单 击 定义 中 间 的 位 置 。 

@ Stop At First Obstacle( 在 第 一 个 障碍 前 停 下 来 )。 在 这 种 模式 下 ,在 第 一 个 障碍 
前 停 下 来 。 

@ Hug And Push Obstacles( 环 抱 和 推 障碍 )。 按 Shift 十 R 组 合 键 ,在 不 同 的 冲突 人 处 
理 模 式 之 间 进 行 切换 ,密切 注意 状态 栏 所 显示 的 当前 所 使 用 的 冲突 处 理 模 式 。 

在 Current Mode( 当 前 模式 ) 右 侧 的 下 拉 框 中 ,选择 Walkaround Obstacles( 绕 着 障 
碍 ) 选 项 。 在 这 种 模式 下 ,布线 引擎 将 跟随 已 经 存在 的 对 象 。 只 有 在 有 充足 的 空间 用 于 
正在 进行 的 布线 时 才 推 障碍 。 在 这 种 模式 ,布线 路 径 趋 向 于 跟随 使 用 光标 所 画 出 的 路 径 。 


9.6.4 其 他 交互 布线 选项 


AD 布线 工具 提供 了 高 效 布线 的 实现 过 程 。 下 面 给 出 另 一 组 选项 ,用 于 辅助 实现 高 
效 的 布线 。 设 置 这 些 选 项 的 步骤 主要 包括 : 

(1) 在 AD 主 界面 主 菜 单 下 ,选择 Tools-~Preference。 

(2) 出 现 Preference 对 话 框 。 如 图 9-68 所 示 ,在 左 侧 找到 PCB Editor, 并 展开 。 在 
展开 项 中 ,找到 Interactive Routing。 在 Interactive Routing Options( 交 互 布线 选项 ) 下 
提供 了 下 面 的 选项 : 

@ Restrict To 90/45( 限 制 到 90/45)。 共 有 5 个 可 能 的 布线 拐角 模式 。 在 交互 的 布 
线 过 程 中 ,可 以 通过 按 Shift 和 空格 组 合 键 ,在 这 5 种 模式 之 间 进 行 切换 。 当 使 能 该 选项 
时 ,将 布线 拐角 模式 限制 到 两 个 , 即 设计 者 只 能 在 90 "一 45 拐角 之 间 进 行 切换 。 

@ Follow Mouse Trail( 跟 随 鼠 标 踪 迹 )。 在 推 (Push) 模 式 下 ,该 选项 使 能 /禁止 布 
线 工具 在 固定 障碍 周围 巡回 。 

图 Automatically Terminate Routing( 自 动 停止 布线 )。 使 能 该 选项 , 当 设 计 者 单 击 
目标 引 脚 时 ,放置 当前 布线 线段 和 超前 看 线段 。 布 线 工具 能 自动 地 从 当前 布线 中 释放 出 
来 ,并 且 准备 下 一 个 连接 。 

@ Automatically Remove Loops( 自 动 去 掉 环 路 ) 。 使 能 该 选项 时 ,将 自动 删除 手工 
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~ 
True Wpe FOR AutoRoute On Multiple Layers 

Defaults Current Mode Walkaround Obstades 
Reports 


Interactive Routing Options 


Layer Colors 

Models Restrict To 90/45 
[ret Editors Follow Mouse Trail 
Scripting System 


司 Automaticaly Terminate Routing 
CAM Editor 


ee 司 Automatically Remove Loops 
Draftsman Remove Net Antennas 
Multi-board Schematic 加 Alow Via Pushing 

Multi-board Assembly Display Clearance Boundaries 


Reduce ce Display Area 


图 9-68 其 他 布线 设置 选项 


布线 过 程 中 所 产生 的 环 路 。 

如 果 设 计 者 要 求 在 某 个 网 络 上 存在 布线 环 路 时 ,禁止 该 选项 。 在 PCB 面板 中 双击 网 
络 的 名 字 ,通过 访问 网 络 属 性 来 改变 这 个 设置 。 

@ Allow Via Pushing( 人 允许 推 过 孔 ) 。 使 能 该 选项 时 , 当 已 经 存在 过 孔 对 布线 产生 
障碍 时 ,允许 在 推 模式 下 ,移动 已 经 存在 的 过 孔 。 

@ Display Clearance Boundaries( 显 示 安 全 距离 边界 ) 。 使 能 该 选项 ,可 以 动态 显示 
当前 走 线 与 其 他 线路 或 元 器 件 的 安全 距离 边界 。 


9.6.5 交互 多 布线 


AD 提供 了 两 种 使 用 多 布线 (multi-routing) 的 方法 : 

(1) 通过 拖 忠 多 个 布线 的 端点 。 该 功能 允许 选择 一 组 布线 ,然后 将 其 扩展 为 一 个 实 
体 。 设 计 者 可 以 连续 地 拖 电 ,以 添加 新 的 布线 线段 。 智 能 拖 电工 具 是 一 个 基本 的 工具 ， 
只 工作 于 已 存在 的 总 线 布线 中 。 


(2) 通过 放置 多 个 布线 。 选 择 需要 同时 布线 的 多 
个 网 络 ,并 且 在 AD 主 界面 主 菜单 中 选择 Route 一 
Interactive Multi-Routing。 如 图 9-69 所 示 ,光标 变 成 
十 字形 光标 。 当 拖 动 光标 时 ,所 选择 多 个 网 络 的 连 线 
也 跟随 光标 进行 移动 。 这 样 ,就 从 单个 网 络 的 布线 改 
成 了 对 多 个 网 络 的 同时 布线 。 使 用 这 个 命令 ,设计 者 
图 9-69 多 布线 模式 布线 可 以 开始 一 个 未 布线 的 元 器 件 ,并 将 布线 从 元 器 件 引 
脚 高 效 地 拖 出 来 。 


选择 多 个 网 络 的 方法 包括 : 

@D 按 下 Shift 键 , 同 时 用 鼠标 左 键 单 击 需要 布线 的 网 络 。 

@ 按 下 Ctrl 键 , 同 时 用 鼠标 在 需要 布线 的 网 络 外 画 一 个 矩形 框 。 
通过 这 两 种 方法 ,就 可 以 选择 多 个 需要 布线 的 网 络 。 

在 多 个 布线 开始 时 ,可 以 修改 布线 间距 。 方 法 包括 : 


@O 按 Tab 键 , 打 开 Interactive Routing[mil]( 交 互 布线 ) 对 话 框 。 在 Bus Routing 
下 ,设置 Spacing( 间 隔 ) 的 距离 。 

@ 在 布线 的 过 程 中 , 按 Shift 十 B 组 合 键 ,将 增加 多 个 布线 之 间 的 间距 ; 只 按 B 键 ,将 
减 小 多 个 布线 之 间 的 间距 。 


9.6.6 交互 差分 对 布线 


随 着 传输 信号 的 速度 越 来 越 高 ,差分 线 对 成 为 一 种 非常 普遍 的 高 速 接口 连接 的 方 
法 。AD 提供 了 对 差分 信号 布线 的 强大 支持 功能 ,其 中 包括 : 在 原理 图 上 定义 差分 对 ,以 
及 在 PCB 板 上 的 交互 差分 对 布线 。 


1. 在 原理 图 中 进行 差分 对 定义 


(1) 打开 需要 定义 差分 线 对 的 原理 图 图 纸 。 

(2) 在 AD 主 界面 主 菜单 下 ,选择 Place>Directives 一 Pair。 

(3) 如 图 9-70 所 示 ,在 需要 设置 差分 线 对 的 地 方 , 放 置 差分 对 符号 国名 字 用 _P 和 
_N 标识 ,这 样 是 为 了 设计 的 方便 。 


2. 在 PCB 图 中 进行 差分 对 定义 


(1) 打开 PCB 文件 。 在 右 下 角 单 击 PCB 按钮 ,出 现 快捷 菜单 ,选择 PCB 选项 。 
(2) 如 图 9-71 所 示 , 出 现 PCB 面板 界面 。 在 PCB 面板 下 的 下 拉 框 中 ,选择 
Differential Pairs Editor( 差 分 对 编辑 器 ) 。 


Derenkal Pairs Eitor 
TAppy EE Cer Q zoom Level 
Normal = Select 加 zoom I Gear Exsting 


1 Differential Par hhignted) 


0 Differential Pairs (0 Highiighted) 
Designator Average Length Imil Longest Signal 


Add 人 下 


ONets (0 Highlighted) 
Name Node C.., Signal .. Total Pi.. Routed.., Unrout. 


FCreate From Nets > Rute ward 


Projeds PCB PCB Filter PCB Rules And Violations 


图 9-70 在 原理 图 中 定义 差分 对 图 9-71 在 PCB 图 中 定义 差分 对 面板 
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(3) 单 击 图 9-71 中 的 国有 汪 拉 锯 . 

(4) 如 图 9-72 所 示 ,出 现 Differential Pair( 差 分 对 ) 设 置 对 话 框 。 按 下 面 方法 设置 : 
@ 在 Positive Net 右 侧 的 下 拉 框 中 ,选择 差分 对 正 端 网 络 名 字 。 

@ 在 Negative Net 右 侧 的 下 拉 框 中 ,选择 差分 对 负 端 网 络 名 字 。 

为 了 绘图 的 方便 ,在 Name 右 侧 给 出 该 差分 对 的 名 字 。 


Differential Pair 


positwe net [大 


Negatve Net 


Name: NewDifferentialpairl 


图 9-72 设置 差分 对 对 话 框 
(5) 单 击 OK 按钮 ,为 PCB 设计 添加 了 差分 对 约束 。 
3. 设置 差分 布线 规则 


在 布线 差分 对 前 需要 设置 差分 布线 规则 。 下 面 给 出 设置 差分 布线 规则 的 步骤 ,主要 
包括 : 

(1) 进入 PCB 编辑 器 模式 。 

(2) 在 AD 主 界面 主 菜单 下 ,选择 Design 一 Rules。 

(3) 出 现 PCB 规则 和 约束 编辑 器 对 话 框 。 如 图 9-73 所 示 , 在 左 侧 窗口 找到 
Routing, 并 展开 。 在 展开 项 中 ,找到 Differential Pairs Routing 并 展开 。 在 约束 条 件 设 置 
中 ,给 出 Min Gap、Max Gap 和 Preferred Gap 的 值 。 


图 9-73 设置 差分 对 布线 规则 对 话 框 


章 

4. PCB 编辑 器 中 布线 差分 对 印 

制 

当 定义 了 差分 对 后 ,就 可 以 在 PCB 布线 时 使 用 AD 提供 的 差分 对 布线 功能 ,实现 布 器 

线 差分 对 网 络 。 下 面 给 出 进行 差分 对 布线 的 步骤 : 板 
(1) 按 Shift 键 , 单 击 需 要 差分 布线 的 网 络 ,选择 所 要 进行 差分 对 布线 的 两 个 差分 9 

网 络 。 让 
(2) 在 AD 主 界面 主 菜单 下 ,选择 Place>Interactive Differential Pair Routing 。 

(3) 在 放置 差分 线 对 的 过 程 中 , 按 Tab 键 ,出 现 Interactive Routing[ mil]( 交 互 布线 ) | 


对 话 框 ,可 以 修改 差分 对 布线 的 相关 属性 。 
9.6.7 交互 布线 长 度 对 齐 


在 高 速 数字 系统 ,布线 长 度 的 匹配 是 一 个 标准 的 技术 ,用 于 保证 信号 的 完整 性 设计 
要 求 。 并 且 在 不 同 差分 对 布线 中 ,也 有 长 度 对 齐 的 要 求 。AD 提供 的 交互 布线 长 度 对齐 
功能 允许 根据 PCB 设计 中 可 利用 的 空间 ,规则 和 障碍 ,插入 可 变 的 幅度 模型 ,优化 和 控制 
网 络 的 长 度 。 

控制 交互 布线 长 度 对 齐 的 步骤 主要 包括 : 

(1) 进入 PCB 编辑 器 界面 。 

(2) 在 AD 主 界面 主 菜单 下 选择 Route>Interactive Length Tunings。 

(3) 光标 变 成 十 字形 。 

(4) 用 十 字 光 标 单 击 已 经 完成 的 但 需要 调整 的 布线 。 该 光标 将 引导 所 选中 布线 的 调 
整 。 如 图 9-74 所 示 ,图 中 对 一 个 已 经 布线 的 网 络 进行 了 调整 ,插入 了 直角 拐点 的 拐弯 线 。 


图 9-74 调整 布线 长 度 


@ 在 实际 设计 中 ,不 建议 使 用 直角 拐弯 线 。 因 为 这 种 直角 拐弯 线 会 产生 严重 
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@ 图 9-74 中 给 出 了 长 度 的 指示 标志 ,表示 当前 长 度 和 目标 长 度 的 差 值 。 

@ 调整 是 基于 设计 规则 、 网 络 属性 或 者 设计 者 在 如 图 9-75 所 示 的 对 话 框 内 输入 
的 值 。 


+ Target Length 


rom Net 


From Rules 


Recently Used Lengths 
3000mil 


Target Length 


Clip to Target Length 


图 9-75 ”调整 布线 长 度 设置 


(5) 在 调整 的 过 程 中 , 按 Tab 键 , 出 现 如 图 9-75 所 示 的 长 度 调整 对 话 框 。 其 中 的 参 
数 包括 : 


Target Length( 目 标 长 度 )。 

可 以 设置 为 Manual,From Net 和 From Rules。 
@ 三 种 调整 走 线 的 方式 为 : 

。 Mitered Lines( 斜 线 连 接 )。 

。 Mitered Arcs( 弧 线 连 线 )。 

。 Rounded( 圆 连 线 ) 。 


9.6.8 自动 布线 


AD 提供 了 用 于 实现 机 器 自动 布线 PCB 设计 的 自动 布线 器 。 通 过 拓扑 结构 映射 , 自 
动 布线 器 可 以 找到 PCB 板 上 的 布线 路 径 。 除 布线 拐角 和 差分 对 设计 规则 以 外 ,自动 布线 
器 遵守 所 有 的 电气 和 布线 设计 规则 。 

1. 自动 布线 的 建议 


自动 布线 的 条 件 和 一 些 建议 主要 包括 : 

(1) 板子 在 Keep Out 层 上 必须 包含 闭合 的 边界 。 

(2) 必须 正确 地 定义 用 于 自动 布线 器 的 设计 规则 ,以 保证 自动 布线 器 可 以 进行 布线 
操作 。 当 自动 布线 器 检测 到 与 设计 规则 冲突 时 ,不 会 进行 布线 操作 。 如 果 存 在 潜在 的 冲 
突 , 则 将 在 Situs Routing Strategies 拓扑 布线 策略 对 话 框 中 给 出 冲突 细节 。 

在 启动 自动 布线 器 前 ,应 该 检查 规则 的 定义 是 否 合理 ,是 否 能 满足 自动 布线 的 要 求 。 


(3) 必须 配置 布线 的 方向 。AD 分 配 了 默认 布线 的 方向 ,没有 考虑 任何 已 经 存在 的 
手工 布线 。 


(4) 在 Situs Routing Strategies 对 话 框 内 .可 进行 下 面 的 设置 : 
O@ 单 击 Edit Layer Directions 按钮 配置 布线 层 的 方向 。 


是 ED 


@ 选中 Lock All Pre-routes 复 选 框 ,设计 者 可 以 保护 前 面 已 经 布线 的 连接 、 扇 出 和 
整个 网 络 。 该 选项 也 保护 扇 出 和 部 分 已 经 布线 的 连接 。 

(5) 在 布线 的 过 程 中 ,那些 没有 锁定 的 、 带 有 网 络 名 字 的 对 象 可 能 被 移动 或 者 拉 开 。 

(6) 放置 在 Keep Out 层 上 的 对 象 ,为 布线 器 在 所 有 层 上 创建 块 。 

(7) 信号 层 的 Keepout 对 象 ,为 布线 器 在 该 信号 层 创建 一 个 块 。 

(8) 布线 器 不 考虑 机 械 层 上 的 对 象 。 

(9) 布线 器 对 运行 在 浅 角 度 的 连接 线 比较 敏感 ,用 带 有 对 齐 元 器 件 的 实验 来 观察 这 
个 现象 。 

2. 运行 自动 布线 器 

当 设 置 完 自动 布线 需要 的 参数 时 ,就 可 以 运行 自动 布线 器 。 和 运行 自动 布线 器 的 步骤 
主要 包括 : 

(1) 进入 PCB 编辑 器 界面 。 


(2) 在 AD 主 界面 主 菜单 下 ,选择 Route>Auto Route>All。 
(3) 如 图 9-76 所 示 ,出 现 Situs Routing Strategies 对 话 框 。 


--- 于 水 94Dd 贡 村 蕊 悍马 其 加 党 


Routing Setup Report 


Width Constraint (Min=10mil) (Max=10mil) Chriteted nal Can 
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Hint: no default SMDNeckDown rule exists. 


Drill Pairs 


Net Topologies 


Edit Layer Directions 


Routing Strategy 
Available Routing Strategies 


/|Description 
Default deanup Strategy 


Default 2 Layer With Edge Connectors Default strategy for two-layer boards with edge connectors 
Defautt Multi Layer Board Default strategy for routing multilayer boards 
General Orthogonal Default general purpose orthogonal strategy 

Strategy for routing multilayer boards with aggressive via minimiza 


Deck Al preroutes 
口 Rip-up Violations After Routing 


[meueAl | [caneer | 
图 9-76 ”自动 布线 策略 对 话 框 


(4) 单 击 图 9-76 界面 下 方 的 Route All( 布 线 所 有 ) 按 钮 ,开始 运行 自动 布线 器 。 
(5) 在 AD 主 界面 主 菜单 下 ,选择 Auto Route 习 Stop, 可 以 终止 自动 布线 。 
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3. 创建 一 个 定制 的 布线 策略 


创建 一 个 定制 的 布线 策略 的 步骤 主要 包括 : 

(1) 在 Routing Strategy( 布 线 策略 ) 下 ,选择 其 中 的 一 个 策略 。 

(2) 单 击 [oweie | 按钮 。 

(3) 如 图 9-77 所 示 ,打开 Situs Strategy Editor( 拓 扑 策略 编辑 器 ) 对 话 框 。 在 对 话 框 
中 ,设置 自动 布线 的 相关 策略 。 

(4) 单 击 OK 按钮 ,退出 该 对 话 框 。 


Options 
Strategy Name Suategy Description 


[2 layer Board (Duplicate| [Defautt strategy {or routing two-layer boards | 


More Vias (Fastel 里 Less Vias Slowen 口 ornooonal 
Avallable Routing Passes 到 Passes in this Routing Strat. 
Name /|Description 
[Chean Pad Entries 。 Clean Pad Entries Bs | ver Potems 
completion Completionpush and shove topologicalrot 轩 man 
[Fan out Signal Fan out SMT pads to Signal Layers < Bemove] compkeuon 
|Fan outto Plane 。 Fan out SMT pads to ntemal Plane Straighten 
Globaly Optimised h Main using contention resolution to mainta 
(Hug Hug 
Nayer Patterns layer dedion blased topological router 
wan Main push and shove topological router 
(Memory Heunstic router for parallel patterns 
[Muttilayer wan。 Main pass suitable for boards with internal | 
[Recormer Mitre comers 一 一 一 一 
lsoread Evenly soace routes inthe available snace ~ | | 、 


图 9-77 拓扑 策略 编辑 器 


4. BGA 的 自动 布线 


由 于 BGA 器 件 采用 的 是 球 阵列 封装 形式 ,其 球形 引 脚 的 引线 需要 通过 球形 焊 盘 之 
间 的 过 孔 引 出 。 为 了 方便 BGA 内 部 网 络 连 线 的 引出 ,AD 提供 了 一 种 工具 用 于 将 BGA 
内 部 网 络 连 线 引出 来 ,以 方便 后 面 的 手工 布线 。BGA 引出 布线 的 步骤 主要 包括 : 

(1) 选中 所 要 引出 连 线 的 BGA 器 件 。 

(2) 单 击 鼠标 右键 ,出 现 快捷 菜单 ,选择 Component Actions 习 Fanout Component。 

(3) 如 图 9-78 所 示 , 弹 出 扇 出 选项 对 话 框 , 单 击 OK 按钮 。 


Fanout Options 


Choose Fanout Properties 
¥ Fanout Pads Without Nets 
Fanout Quter 2 Rows of Pads 
回 Indude escape routes afterfanout completion 
BGA Escape Route Options 
Cannot Fanout using Blind Vias Ino drill pairs defined) 


Escape differential pair pads first if possible (same layer same side} 
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9-78 ”和 扇 出 选项 对 话 框 


(4) 图 9-79 给 出 了 BGA 自动 布线 后 的 实现 。 


图 9-79 BGA 自动 布线 的 实现 


9.6.9 布线 中 泪 滴 的 处 理 


泪 滴 (teardrop) 是 指导 线 和 焊 盘 或 者 过 孔 之 间 的 一 段 过 渡 。 如 图 9-80 所 示 ,过渡 的 

地 方 呈 泪 滴 状 ,可 以 用 于 保护 焊 盘 ,避免 在 导线 与 焊 盘 的 接触 点 处 出 现 应 力 集 中 而 断裂 。 

- 般 情 况 下 ,设计 者 不 用 特意 在 设计 中 加 入 泪 滴 。 如 果 PCB 制 板 厂商 认为 连 线 与 过 孔 / 
焊 盘 连接 的 地 方 可 能 会 出 现 断 裂 , 则 会 在 这 些 地 方 添加 泪 滴 。 


图 9-80 ”建立 泪 滴 作为 连 线 的 过 渡 


添加 泪 滴 的 步骤 主要 包括 : 

(1) 在 AD 主 界面 主 菜单 下 .选择 Tools 一 Teardrops。 

(2) 如 图 9-81 所 示 ,出 现 Teardrop Options( 泪 滴 选 项 ) 对 话 框 。 下 面 对 该 对 话 框 的 
参数 进行 说 明 。 

OOD 在 Working Mode 下 选择 Add 时 ,添加 泪 滴 ; 当选 择 Remove 时 ,去 除 PCB 设计 
中 已 经 存在 的 泪 滴 。 

@ 在 Teardropstyle 下 选择 Curved 或 者 Line, 控 制 生 成 泪 滴 的 形状 。 
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图 9-81 泪 滴 选 项 对 话 框 


图 当选 择 Generate report( 创 建 报告 ) 时 ,会 生成 相应 的 报告 ,该 报告 给 出 不 能 添加 
泪 滴 的 引 脚 /过 孔 。 

@ 在 Objects 中 ,选择 Selected only( 只 针对 所 选择 的 对 象 ) 时 ,控制 在 哪个 引 脚 /过 
孔 上 添加 泪 滴 。 

回 当选 择 Force teardrops( 强 制 泪 滴 ) 时 ,为 所 有 的 引 脚 /过 孔 添 加 泪 滴 。 这 种 强制 
添加 泪 滴 的 操作 ,可 能 会 产生 DRC 冲突 。 


9.6.10 布线 阻抗 控制 


在 AD 中 必须 定义 电源 平面 层 才 可 以 实现 阻抗 布线 。 在 布线 中 实现 阻抗 控制 的 具 
体操 作 步 又 主要 包括 : 

(1) 进入 PCB 编辑 器 界面 。 

(2) 在 AD 主 界面 主 菜单 下 选择 Design-~~Rules。 

(3) 如 图 9-82 所 示 ,选中 Characteristic Impedance Driven Width( 特 性 阻抗 驱动 宽 
度 ) 选 项 ,可 以 在 该 界面 内 按 设 计 要 求 设置 参数 : 

。 Min Impedance( 最 小 阻抗 ) : 45ohms。 

。 Preferred Impedance( 首 选 阻抗 ) : 50ohms。 

。 Max Impedance( 最 大 阻抗 ) : 55ohms。 

(4) 回 到 PCB 中 可 以 正常 地 引出 一 条 线 。 

(5) 在 布线 过 程 中 , 按 Tab 键 ,出 现 如 图 9-83 所 示 的 界面 。 在 该 界面 下 ,可 以 设置 相 
关 参 数 , 用 于 控制 布线 的 阻抗 特性 。 


IName width Comment Unique ID ”DOJMOKB Test Queries 


Where The Object Matches 


Preferred Impedance 50.00ohms 
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Min Impedance 5 Max Impedance 


图 9-82 阻抗 控制 布线 


Properties vw 


Interactve Routing Components land 12 more) 国 
QQ Search 


Via Template 


7 Via Hole Ske 
Via Diameter 


Width 


Via Hole Size 3mil 
Via Diameter 。 16mll 
Key 3 


' 
Mn Preferred Max 


Pickup From Edsting Routes 


图 9-83 交互 控制 阻抗 布线 


9.6.11 设计 中 关键 布线 策略 


本 设计 中 元 器 件 的 封装 有 DIP、TSOP 和 BGA 等 ,其 布线 的 策略 需要 根据 PCB 的 制 
造 工 艺 、 制 造成 本 和 信号 完整 性 等 几 个 方面 进行 权衡 考虑 。 下 面 对 PCB 设计 中 布线 的 策 
略 和 布线 规则 的 设置 进行 详细 的 分 析 . 以 帮助 读者 掌握 PCB 设计 中 布线 的 关键 技术 。 


1， 熙 层 设 置 的 考虑 
在 设计 例子 中 ,因为 有 BGA 器 件 , 所 以 必须 添加 额外 的 登 层 。 一 般 释 层 有 两 种 : 一 


En 电路 设计 、 仿 真 与 PCB 设 计 


种 是 用 于 布线 ; 另 一 种 是 设计 中 所 需要 的 电源 层 和 地 层 。 

(1) 在 本 设计 中 ,需要 布线 的 外 设 比较 简单 ,对 信号 完整 性 的 要 求 不 是 很 高 。 因 此 需 
要 布线 的 数目 并 不 是 很 多 。 

(2) 布线 设计 中 最 复杂 的 是 BGA 器 件 的 走 线 。 由 于 FPGA 采用 的 是 BGA 封装 ,如 
果 只 在 顶层 和 底层 布线 , 则 BGA 的 布线 难度 很 大 。 所 以 ,最 好 添加 一 个 布线 层 。 

(3) 在 设计 中 ,电源 的 种 类 有 VCC5V0(5V)、VCC3V0(3. 3V)、VCC1V2(1. 2V)、 
VCC2V5(2.5V) ,以 及 一 个 系统 公共 的 地 (GND)。 设 计 中 的 FPGA 供电 系统 比较 复杂 ， 
共有 三 种 供电 电源 ,经 过 对 FPGA 电源 和 地 引 脚 分 布 的 观察 和 评估 后 ,为 了 减少 电源 平 
面 和 地 平面 网 络 分 配 的 困难 ,尤其 是 电源 平面 分 配 网 络 的 困难 ,确定 增加 三 个 平面 层 ,其 
名 字 分 别 为 POWER1、POWER2 和 GND。 

综 上 所 述 , 如 设计 使 用 了 6 个 肥 层 ,可 采用 图 9-84 给 出 的 该 设计 的 和 至 层 分 配 。 


图 9-84 等 层 分 布 


在 本 设计 中 ,第 3、5 层 是 分 割 电源 平面 层 ; 第 4 层 是 地 层 ; 第 2 层 是 信号 内 层 , 该 层 
允许 走 线 。 


2. 过 孔 的 使 用 


在 PCB 布线 过 程 中 ,一 方面 , 当 布 线 在 不 同 层 之 间 走 线 时 ,通过 过 孔 进 行 连接 ; 另 一 
方面 , 当 电源 或 地 引 脚 连接 到 电源 或 者 地 平面 层 时 ,也 通过 过 孔 进 行 连接 。 

1) 通 孔 

通 孔 即 孔 穿 过 PCB 板 的 顶层 和 底层 。 在 工艺 上 采用 机 械 钻 孔 的 方式 实现 ,例如 , 通 
孔 尺 十 为 8mil/16mil, 作 用 范围 为 Top Layer 到 Bottom Layer。 

2) 盲 孔 / 埋 孔 

盲 孔 / 埋 孔 即 孔 只 穿 过 PCB 板 的 某 些 层 ,而 不 是 全 部 。 具 体 来 说 

(1) 埋 孔 : 不 穿越 顶层 和 底层 。 在 工艺 上 采用 机 械 钻 孔 的 方式 实现 ,例如 , 埋 孔 尺寸 
为 8mil/16mil, 作 用 范围 为 Mid-Layerl 到 POWER2。 

(2) 盲 孔 : 穿越 顶层 或 者 底层 ,但 不 是 同时 穿 过 顶层 和 底层 。 


@ 对 该 设计 来 说 , 盲 孔 穿越 第 1 一 2 层 、 第 5 一 6 层 . 即 Top Layer 一 Mid-Layerl ,或 者 
POWER2 一 Bottom Layer。 

@ 在 工艺 上 采用 激光 钻 孔 的 方式 实现 ,对 于 本 设计 来 说 , 盲 孔 尺 寸 为 4mil/10mil。 

从 工艺 上 来 说 , 盲 孔 / 埋 孔 的 制作 成 本 比 通 孔 要 高 ,而 且 制 作 工 艺 较 复 杂 。 盲 孔 / 埋 
孔 的 可 靠 性 比 通 孔 要 差 , 而 且 可 测试 性 也 不 如 通 孔 好 。 是 使 用 通 孔 还 是 盲 孔 / 埋 孔 ,首先 
要 考虑 布线 的 信号 完整 性 。 在 全 层 个 数 ,以 及 布线 空间 有 严格 限制 的 情况 下 ,要 使 用 育 
孔 / 埋 孔 。 


9.7 PCB 覆 铜 设计 


在 很 多 设计 中 ,CPU 或 FPGA 的 供电 电源 是 最 复杂 的 ,需要 多 个 芯片 电源 ,如 
VCC3V3、VCC2V5、VCC1V2 和 GND 等 ,而 其 他 外 设 供电 比较 简单 ,如 VCC3V3。 例 
如 ,在 FPGA 的 BGA 引 脚 上 VCC3V3、VCC2V5、VCC1V2 和 GND 互相 交织 ,很 难 将 这 
些 电 源 网 络 分 配 到 一 个 电源 平面 上 ,可 以 添加 POWER1、POWER2 和 GND 三 个 平面 
层 。 实 际 上 ,电源 平面 的 分 割 和 划分 ,在 布局 的 时 候 就 需要 进行 粗略 的 估计 。 这 样 , 不 至 
于 在 真正 划分 平面 区 域 时 ,发 现 电源 平面 划分 有 错误 ,导致 重新 进行 布局 和 布线 的 修改 。 
在 下 面 的 例子 中 经 过 权衡 ,采用 了 如 下 电源 和 地 的 分 配方 案 : 

(1) 将 VCC5V0、VCC3V3 和 NetJ1_3 电源 网 络 分 配 到 POWERI 分 割 平面 层 上 。 
如 图 9-85 所 示 , 在 POWER1( 电 源 层 1) 平 面 层 上 ,按照 前 面 的 方法 分 割 出 多 个 电源 平面 。 


CCc192 电 源 平面 


图 9-85 电源 层 1 和 :2 分 割 平面 层 


在 分 割 平面 时 ,为 了 将 相关 的 电源 网 络 包含 在 所 划分 的 分 割 区 域内 ,可 以 借助 AD 
提供 的 高 亮 显 示 功 能 ,确定 分 割 区 域 的 大 小 。 

(2) 将 GND 地 网 络 分 配 到 GND 平面 层 上 。 

(3) 将 VCC2V5 和 VCC1V2 电源 网 络 分 配 到 POWER2 平面 层 上 。 如 图 9-85 所 示 ， 
在 POWER2 平面 层 上 ,按照 前 面 的 方法 分 割 出 多 个 电源 平面 。 

在 分 割 平面 时 ,为 了 将 相关 的 电源 网 络 包含 在 所 划分 的 分 割 区 域内 ,可 以 借助 AD 
提供 的 高 亮 显示 功能 ,确定 分 割 区 域 的 大 小 。 

通过 在 规则 设置 中 进行 相关 的 设置 ,控制 不 同 网 络 和 电源 平面 的 连接 方法 。 如 图 9-86 
所 示 , 在 电源 平面 层 连接 类 型 设置 对 话 框 中 Connect Type( 连 接 类 型 ) 提 供 的 连 线 选项 包 
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括 Relief Connect、Direct Connect 和 No Connect。 


图 9-86 电源 平面 层 连接 类 型 设置 对 话 框 


下 面 给 出 选用 连接 类 型 的 一 些 建议 : 

(1) 与 铜 皮 相同 网 络 的 通 孔 焊 盘 的 连接 方式 ,采用 花 孔 连接 (Relief Connect)。 并 且 , 设 
置 Conductor Width( 导 体 宽度 )。 很 显然 , 流 经 的 电流 越 大 ,所 需要 的 导体 的 宽度 越 宽 。 

(2) 与 铜 皮 网 络 相同 ,并 且 为 大 电流 的 通 孔 焊 盘 连接 方式 ,采用 直接 连接 (Direct 
Connect) 。 


图 9-87 给 出 了 电源 平面 层 安 全 的 设置 对 话 框 。 


图 9-87 电源 平面 层 安 全 间距 设置 对 话 框 


下 面 给 出 设置 安全 间距 的 一 些 建议 : 

(1) 过 孔 与 没有 连接 关系 的 铜 皮 网 络 之 间 的 安全 间距 设置 ,需要 参考 PCB 制 板 厂商 
允许 的 最 小 安全 间距 。 在 本 设计 中 推荐 使 用 4mil。 

很 显然 , 铜 皮 和 过 程 之 间 的 安全 间距 越 大 ,信号 完整 性 越 好 。 但 是 ,减少 了 可 布线 的 
空间 。 所 以 ,要 权衡 设置 安全 间距 。 

(2) 如 果 涉 及 灌 铜 的 问题 ,下 面 也 给 出 了 一 些 建议 : 

Q@ 和 铜 皮 相 同 的 网 络 的 过 孔 连 接 方 式 , 可 采用 直接 连接 方式 或 者 花 孔 连 接 方 式 。 设 
置 具体 的 连接 方式 ,要 咨询 PCB 制 板 厂商 。 


--- 于 路 9Dd 高 票 蕊 司马 基因 党 


@ 和 铜 皮 相同 网 络 的 SMD 焊 盘 ,采用 直接 连接 方式 或 者 花 孔 连接 方式 。 设 置 具体 
的 连接 方式 ,要 咨询 PCB 制 板 厂 商 。 

@ 对 于 相同 获 铜 规则 的 多 个 网 络 , 可 以 按照 前 面 介绍 的 方法 生成 一 个 类 ,然后 再 施 
加 连接 规则 。 

图 9-88 给 出 了 过 孔 和 平面 层 的 连接 方式 。 
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图 9-88 ”过 孔 和 平面 层 的 连接 方式 


9.8 PCB 设计 检查 


在 PCB 获 铜 结束 后 ,对 PCB 设计 进行 检查 并 修改 错误 的 步骤 主要 包括 : 

(1) 进入 PCB 编辑 器 设计 界面 。 

(2) 在 AD 主 界面 主 菜单 下 ,选择 Tools 一 Design Rule Check。 

(3) 出 现 Design Rule Checker (设计 规则 检查 器 ) 对 话 框 。 在 该 界面 中 , 单 击 
EE 安 钮 ,执行 设计 规则 检查 。 

(4) 在 检查 的 过 程 中 ,会 报告 设计 中 有 冲突 产生 ,设计 者 需要 根据 冲突 ,返回 去 修改 
PCB 的 设计 ,设计 的 修改 和 规则 的 修改 必须 要 满足 PCB 制 板 工艺 的 最 低 要 求 。 在 本 设 
计 中 的 设计 冲突 和 解决 的 方法 包括 以 下 几 种 。 

© SMD To Corner Constraint Violation 。 

解决 方法 是 : 进入 设计 规则 界面 。 如 图 9-89 所 示 , 找 到 M 
SMT 并 展开 。 在 展开 项 中 ,选择 SMDToCorner, 进 入 到 该 选项 Es 
对 话 框 。 修 改 Constraints 中 , SMT to Corner 中 的 Distance 
值 ,让 其 满足 要 求 ,这 里 修改 为 1mil。 运行 DRC 检查 ,DRC 报 图 39 SMTToCormer 
告 中 的 这 类 错误 将 消失 。 因 央 从 
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@ Hole Size Constraint Violation 。 


解决 方法 是 : 进入 设计 规则 界面 ,如 图 9-90 所 示 ,找到 Manufacturing 并 展开 。 在 展 
开 项 中 逐 级 展开 ,选择 HoleSize。 进 入 到 该 选项 对 话 框 ,将 Hole Size 的 Maximum 值 修 


改 为 200mil。 运 行 DRC 检查 ,DRC 报告 中 的 这 类 错误 将 消失 。 


©®@ HoleToHoleClearance Constraint Violation 。 


解决 方法 是 : 进入 设计 规则 界面 。 如 图 9-91 所 示 ,找到 Manufacturing 并 展开 ,在 逐 
级 展开 项 中 ,选择 HoleToHoleClearance。 如 图 9-92 所 示 , 进 入 到 该 选项 对 话 框 ,将 
HoleToHoleClearance 值 修改 为 4mil。 执 行 DRC 检查 ,DRC 报告 中 的 这 类 错误 将 消失 。 


4 DP Manuiacturing 


9-90 ”HoleSize 规则 入 口 图 9-91 HoleToHoleClearance 规则 入 口 


Allow Stacked Micro Vias Holeto Hole Clearance 。 4 


图 9-92 HoleToHoleClearance 参数 设置 


@ Power Plane Connect Style Violation, 


解决 方法 是 : 将 高 亮 显示 的 错误 部 分 的 Plane 内 的 Net 由 GND 修改 为 No Net。 


© Minimum Solder Mask Sliver Constraint Violation 。 


解决 方法 是 : 进入 设计 规则 界面 。 如 图 9-93 所 
示 ,找到 Manufacturing 并 展开 ,在 逐 级 展开 项 中 ,选择 
MinimumSolderMaskSilver。 如 图 9-94 所 示 ,进入 到 该 
选项 对 话 框 ,将 MinimumSolder MaskSliver 值 修 改 为 
3mil。 运行 DRC 检查 .DRC 报告 中 的 这 类 错误 将 


消失 。 
9-93 MinimumSolderMaskSliver Un-Connected Pin Constraint Violation 。 
规则 人 品 解决 方法 是 : 进入 设计 规则 界面 。 如 图 9-95 所 


示 , 找 到 Electrical 并 展开 ,在 逐 级 展开 项 中 ,选择 
UnConnectedPin。 如 图 9-96 所 示 ,进入 到 该 选项 对 话 框 , 选 中 Net, 在 下 拉 框 中 选择 No 


Net。 运 行 DRC 检查 ,DRC 报告 中 的 这 类 错误 将 消失 。 


Constraints 


Minimum Solder Mask Sliver 。 3mil 


oooo 
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图 9-95 ”UnConnectedPin 规则 入 口 图 9-96 ”UnConnectedPin 参数 设置 


© Net Antennae Violation, 
解决 方法 是 : 高 亮 显示 这 些 过 孔 错误 ,双击 打开 其 配置 界面 ,如 图 9-97 所 示 。 将 


Drill Pair 中 POWER1-GND 改 为 TOP Layer-GND。 运 行 DRC 检查 ,DRC 报告 中 的 这 
类 错误 将 消失 。 


Via Components (and 12 more) 
Q_ Search 
< Net 


Net ‘VEGV3 
Net Class N/A 


Net Length 4096.653mil 


4 Via Template 


Template 【SN25 


Library <lo@b> 


+ Loaation 


pm 5 2 4219.568mil 


4 Properties 


Drill Pair “POWER1- GND 


Drill Pairs 


图 9-97 修改 VCC3V3 过 孔 参 数 设置 


-站 站 4Dd 涡 汉 巨 晤 号 其 回 渤 
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@ Silk To Silk Clearance Constraint Violation, 

解决 方法 有 以 下 两 种 : 

。 将 PCB 设计 中 的 丝印 BTN4 和 A7 标识 分 开 。 

。 进入 设计 规则 界面 。 如 图 9-98 所 示 ,找到 Manufacturing 并 展开 ,在 逐 级 展开 项 
中 ,选择 SilkToSilkClearance。 如 图 9-99 所 示 , 进 入 到 该 选项 对 话 框 ,将 Silk 
Text to Any Silk Object Clearance 值 修 改 为 6mil。 运 行 DRC 检查 ,DRC 报告 中 
的 这 类 错误 将 消失 。 


PP Manvfacturing 
PP Minimum Annular Ring 


PP Ate Angle 
» PHole size 
» Piayer Pairs 


» Proe To Hole Clearance 

» 隐 Minimum Solder Mask Sliver 
» Pi To Solder Mask Clearance 
Pm To Silk Clearance 


图 9-98 SilkToSilkClearance 参数 设置 人 口 图 9-99 SilkToSilkClearance 参数 设置 


至 此 ,完成 了 PCB 的 设计 和 最 终 的 状态 检查 。 


本 篇 介绍 信号 完整 性 设计 及 仿真 方法 ,内 容 主 要 包括 信号 完 
整 性 的 概念 、 信 号 的 反射 和 串扰 及 消除 方法 、 信 号 完整 性 和 电源 完 
整 性 的 仿真 。 

在 电子 线路 信号 完整 性 设计 规则 中 ,主要 介绍 了 以 下 内 容 : 信 
号 完整 性 问题 的 产生 、 电 源 分 配 系 统 及 其 影响 、 信 号 反射 及 其 消除 
方法 、 信 号 串扰 及 其 消除 方法 、 电 磁 干 扰 EMI 及 解决 方法 和 差分 
信号 设计 要 求 。 

在 电路 板 级 仿真 和 输出 部 分 ,主要 介绍 了 以 下 内 容 : IBIS 模 
型 定义 、IBIS 模型 所 需 数据 及 文件 格式 、 信 号 完整 性 和 电源 完整 性 
的 仿真 参数 设置 和 分 析 、PCB 输出 文件 的 配置 CAM 及 Gerber 文 
件 的 生成 和 3D 视图 的 显示 。 


信号 完整 性 (signal integrity,SIT) 最 原始 的 含义 是 信号 能 否 保持 其 
应 该 具有 的 波形 。 在 电路 设计 中 主要 研究 互 连 线 的 电气 特性 参数 与 
数字 信号 的 电压 电流 波形 相互 作用 后 ,如 何 影响 到 产品 性 能 的 问题 。 
电子 线路 信号 完整 性 的 设计 规则 对 于 电路 原理 图 和 电路 PCB 图 设计 
来 讲 都 是 至 关 重要 的 ,这 是 因为 信号 完整 性 设计 规则 决定 了 最 终 的 电 
路 板 是 否 能 满足 电气 特性 的 要 求 。 


10.1 信号 完整 性 


目前 ,速度 成 了 许多 系统 设计 中 最 为 重要 的 因素 ,从 100MHz 到 
几 个 GHz 的 处 理 器 已 经 非常 普及 。 将 来 会 有 更 高 速 的 器 件 出 现 ,以 
适应 人 们 对 于 大 量 数据 的 处 理 ,例如 ,图 形 处 理 、 音 频 和 视频 处 理 。 

高 速 系统 的 设计 需要 设计 人 员 的 智慧 和 仔细 的 工作 。 在 高 速 系 
统 中 ,噪声 的 产生 是 一 个 最 值得 关注 的 问题 。 例 如 ,高 频 信 号 很 容易 
由 于 辐射 而 产生 干扰 ; 高 速 变化 的 信号 会 导致 振 铃 . 反射. 串扰 等 。 如 
果 没 有 经 过 认真 的 检查 ,这 些 噪 声 将 会 严重 降低 系统 的 性 能 。 

信号 完整 性 主要 表现 为 : 对 时 序 的 影响 ,信号 振 铃 ,信号 反射 、 近 
端 串扰 、 远 端 串 扰 、 开 关 噪 声 、 非 单调 性 、 地 弹 、 电 源 反 弹 、 衰 减 、 容 性 负 
载 . 电 磁 辐 射 \ 电 磁 干 扰 等 。 信 号 完整 性 主要 包括 信号 波形 的 完整 性 
和 信号 时 序 的 完整 性 。 


10.1.1 信号 时 序 完整 性 


数字 信号 时 序 如 图 10-1 所 示 ,其 时 序 完 整 性 主要 关注 的 是 同步 时 

序 方程 是 否 能 满足 建立 方程 [ 式 (10-1)] 和 保持 方程 [ 式 (10-2)]。 对 于 
时 序 电 路 ,存在 时 序 偏差 (skew) 和 抖动 (jitter) 的 问题 。 

Ne 三 0- 押 

Bide | tian > oak FOLK 十 GE (10-2) 

式 中 ,Ti 为 传输 信号 周期 ; ivwiacmaw 为 最 长 数据 有 效 时 间 ; twwia rin 为 最 

短 数据 有 效 时 间 ; trighcmas 为 最 长 数据 传输 时 间 ; trighicmin 为 最 短 数据 


于涛 诺 灌 内 业 环 性 四 小 


是 9 


图 10-1 数字 电路 时 序 图 


传输 时 间 ; twoimaw 为 最 长 数据 保持 时 间 ; tw 为 数据 建立 时 间 ; CLKsew 为 时 钟 偏差 时 
间 ; CLKiwe: 为 时 钟 拌 动 时 间 。 

在 实际 系统 中 ,造成 时 序 信号 的 “ 沿 变 " 与 理想 “ 沿 变 " 存 在 差别 的 一 个 主要 原因 是 因 
为 逮 辑 器 件 的 信号 传输 延迟 时 间 上 存在 着 差别 。 因 此 ,人 们 也 常 直观 地 将 时 序 偏 差 定义 
为 器 件 输出 时 序 信号 的 传输 延迟 之 差 。 如 图 10-2 所 示 ,由 于 电路 传输 延 时 导致 时 序 偏 差 。 


1 六 Outl 1 
一 | i 
Outl 


—~ Out2 


图 10-2 电路 传输 延迟 


当 实 际 信号 的 边沿 与 理想 时 序 边 沿 的 偏离 由 于 受 某 种 因素 (如 噪声 .串扰 ,电源 电压 
变化 等 ) 影 响 不 断 发 生变 化 ,而 且 这 种 变化 是 随机 的 ,这 种 现象 就 是 常 说 的 时 序 抖动 ,或 
者 说 时 序 晃 动 。 这 种 偏离 相对 于 理想 位 置 可 能 是 超前 的 ,也 可 能 是 滞后 的 。 如 图 10-3 所 
示 , 由 于 电路 时 钟 源 的 稳定 性 传输 延 时 导致 时 钟 抖动 。 


参考 沿 


实际 位 置 


理想 位 置 
图 10-3 电路 时 钟 抖动 


所 有 项 目 都 应 考虑 时 序 最 差 情 况 , 即 考虑 时 间 容 限 。 当 然 为 了 更 为 保险 ,可 以 再 加 
一 些 时 间 容 限 ,但 在 当前 的 高 速 电 路 ,增加 时 间 容 限 也 是 要 付出 代价 的 。 


10.1.2 信号 波形 完整 性 


波形 完整 性 经 常 提 及 的 五 个 基本 概念 ,就 是 信号 的 上 升 时 间 (z.) 和 下 降 时 间 (z1) \ 波 
形 的 上 冲 (overshoot) ,下 冲 (undershoot) 和 振 铃 (ring) ,以 及 接收 端的 信号 还 存在 多 大 的 


噪声 容 限 (noise margin) 。 图 10-4 所 示 为 波形 完整 性 的 部 分 参数 示例 。 
电压 


时 间 时 间 


图 10-4 波形 完整 性 


10.1.3 元 器 件 及 PCB 分 布 参数 


在 低频 电路 中 ,元 器 件 的 尺寸 相对 于 信号 的 波长 而 言 可 以 忽略 (通常 小 于 波长 的 
1/10) ,这 种 情况 下 的 电路 被 称 为 节点 (lump) 电 路 ,此 时 可 以 采用 常规 的 电压 .电流 定律 
来 进行 电路 计算 。 

但 是 在 高 频 或 微波 电路 中 ,由 于 波长 较 短 , 组 件 的 尺寸 就 无 法 再 被 视 为 一 个 节点 , 某 
一 瞬间 组 件 上 所 分 布 的 电压 .电流 会 不 一 致 。 因 此 基本 的 电路 理论 不 再 适用 ,而 必须 采 
用 电磁 场 理论 中 的 反射 及 传输 模式 来 分 析 电 路 。 元 器 件 内 部 电磁 波 的 进行 波 与 反射 波 
的 干涉 使 电压 和 电流 失去 了 一 致 性 ,电压 电流 比 为 稳定 状态 的 固有 特性 也 不 再 适用 , 取 
而 代 之 的 是 “分 布 参数 "的 特性 阻抗 ,此 时 的 电路 以 电磁 波 传送 与 反射 为 基础 要 素 , 即 反 
射 系 数 .衰减 系数 传送 的 延迟 时 间 。 


1. 电阻 
如 图 10-5(a) 所 示 的 金属 膜 电 阻 在 分 布 参数 的 作用 下 可 以 等 效 为 图 10-5(b) 所 示 的 
电阻 R 与 寄生 电容 Ce 并 联 后 与 寄生 电感 Ls 的 串联 。 以 LIMO 金属 膜 引 线 电 阻 为 例 ,Ls 


约 为 5nH,Cp 约 为 0.5pF。 图 10-6 所 示 为 考虑 分 布 参数 模型 时 电阻 在 不 同 频率 下 的 阻 
抗 , 当 频率 增加 时 电阻 实际 阻抗 下 降 明 显 。 


大 R 
Cp 
(a) 金属 膜 电阻 (b) 高 频 下 的 等 效 分 布 参数 


10-5 ”电阻 分 布 参数 


2. 电容 


如 图 10-7(a) 所 示 的 表 贴 电容 在 分 布 参数 的 作用 下 可 以 等 效 为 图 10-7(b) 所 示 的 电 
容 C 与 寄生 电阻 Rs 和 寄生 电感 Ls 的 串联 。 以 1206 1. 0pF 封装 X7R 陶瓷 电容 为 例 ,Ls 
约 为 3nH,Rs 约 为 0.01Q。 图 10-8 所 示 为 考虑 分 布 参数 模型 时 不 同 频率 下 电容 阻抗 的 


谨 峻 小 中信 直 回 党 


设 


计 


mm 
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ji 站 因 本 0 
= 1.00MQ 
| 
! R=100kQ 
| 100k 
| 总 二 
| 这 
| 后 
| R= 10.0kQ 
: 10k 二 = 4 
| Ls=5nH 
| 志 Cp=0.5pF 
| 10k 100k 1M 10M 100M 


频率 /Hz 
图 10-6 不同 频率 下 的 电阻 值 


: Ls Rs 次 
| CT 


: (a) 表 贴 电容 (b) 高 频 下 的 等 效 分 布 参数 

| 图 10-7 电容 分 布 参数 

| 电容 阻抗 /频率 

! 100 

| HH Ls=3nH 

1 HH 一 上 并 

| C=1OnF 

| 10 HL 

| C=100nF 并 

1 S 

| 这 

起 

: F C=1.0pF 

ll 

! 10k 100k 1M 10M 100M 
频率 /Hz 


3. 锂电 容 


(a) 乌 电 容 


图 10-8 不 同 频 率 下 电容 的 阻抗 值 


如 图 10-9(a) 所 示 的 锂电 容 在 分 布 参数 的 作用 下 可 以 等 效 为 图 10-9(b) 所 示 电 路 。 
图 10-10 所 示 为 考虑 分 布 参数 模型 时 不 同 频率 下 乌 电 容 阻 抗 的 变化 。 


1.8nH 0.55Q 0.45Q 0.459 0.45Q 0.450 


8 0.32hF|0.65hF|L29hF|2.58hEF|5.16hF 
+ o 


(b) 高 频 下 的 等 效 分 布 参数 
10-9 钮 电容 分 布 参数 


锂电 容 阻抗 /频率 


00 


HH 
ES C=l0pF 提 
| 
10 长 此 和 二 
S 用 i 
EE I 
一 人 ESR 
和 
出 让 证 
0.1 
100 Ik IOK 100kK IM 10M 


频率 /Hz 
图 10-10 ”不同 频率 下 锂电 容 的 阻抗 值 


4. 电感 


如 图 10-11(a) 所 示 的 电感 在 分 布 参数 的 作用 下 可 以 等 效 为 图 10-11(b) 所 示 的 电感 
工 与 寄生 电阻 Rs 和 寄生 电感 Cs 的 并 联 。 以 0805 1. 0pH 封装 线 绕 电感 为 例 ,Rs 约 为 
1.00,Ce 约 为 0.25pH。 图 10-12 所 示 为 考虑 分 布 参数 模型 时 不 同 频率 下 电感 阻抗 的 


天 碰 惧 叶 衬 协 因 深 


变化 。 
Rs 了 


本 
(a) 电感 (b) 高 频 下 的 等 效 分 布 参数 


图 10-11 电感 分 布 参 数 


电感 阻抗 /频率 
10k 上 
1k 
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S 100 
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10 
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0.1 MT Le 
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图 10-12 不 同 频率 下 电感 的 阻抗 值 
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5. PCB 走 线 电阻 
如 图 10-13 所 示 的 PCB 走 线 可 以 通过 式 (10-3) 进 行 计算 。R' 为 | 
电阻 系数 ,其 求 取 见 式 (10-4) 。 区 4 r 
RE R'm) (10-3) A 


R' ~0.5. 二 mg) (10-4) 
式 中 ,z 为 走 线 长 度 ; w 为 线路 宽度 ; 1 为 线路 厚度 。 
6. PCB 接地 面 电 阻 


图 10-13 PCB 线路 


如 图 10-14 所 示 的 PCB 接地 面 电阻 可 以 通过 式 (10-5) 进 行 计 
算 。 接 地 位 置 GF 为 几何 系数 ,其 求 取 见 式 (10-6) 。 


GF :0.8 十 0.9。( 接 近 接 触 边 缘 系数 ) (10-5) 
RGF: R'(mQN) (10-6) 
GH, A GF=0.8+0.9:(1) 
| Ey [| 
GF=0.8+0.9.(2) GF=0.8+0.9.(4) 
=2.6 =4.4 


Bl 国 


图 10-14 不 同 接地 面 两 点 之 间 的 接地 位 置 GF 


7. PCB 走 线 分 布 电容 


如 图 10-15(a) 所 示 的 PCB 没有 地 层 的 走 线 分 布 电容 可 以 通过 式 (10-7) 进 行 计算 。 
如 图 10-15(b) 所 示 的 PCB 没有 地 层 的 走 线 分 布 电容 可 以 通过 式 (10-8) 进 行 计算 。 


we 
| 
让 4 4 
TY TT 4 
(a) 线路 上 下 层 平行 (b) 线路 同一 层 左 右 平行 


图 10-15 没有 地 层 的 走 线 分 布 电 容 


人 (10-7) 


下 IlLze。 
TYs 
(1+ 登 ] 
式 中 ,xz 为 走 线 长 度 (in); w 为 线路 宽度 (in); h 为 上 下 平行 PCB 走 线 的 厚度 (in); y, 为 
左右 平行 PCB 走 线 的 距离 (in); 电容 的 单位 为 pF; e; 为 PCB 介质 的 介 电 常数 。 
如 图 10-16(a) 所 示 的 PCB 下 部 有 地 层 的 走 线 分 布 电 容 可 以 通过 式 (10-9) 和 式 (10-10) 
进行 计算 ,图 10-16(b) 所 示 为 图 10-16(a) 的 等 效 分 布 电路 。 


Cw 


， 工交 性 六 (10-8) 


一 ww- 
| EE A 


(a) 有 地 层 的 走 线 分 布 电容 电路 


(b) 等 效 分 布 电 路 


图 10-16 有 地 层 的 走 线 分 布 电 容 


Can ~ zys Dh (10-9) 
nm 人 (+ 到 
i 
a zys Sh (10-10) 


nl 十 2 ] 
ih 
式 中 ,z 为 走 线 长 度 (in); w 为 线路 宽度 (in); h 为 PCB 走 线 与 地 层 厚 度 (in); y, 为 平行 
PCB 走 线 的 距离 (in); 电容 的 单位 为 pF。 
8. PCB 环 路 自 感 


如 图 10-17(a) 所 示 的 单个 矩形 环 路 会 产生 环 路 自 感 ,其 自 感 量 可 以 通过 式 (10-11) 进 
行 计算 。 图 10-17(b) 所 示 的 单个 圆 形 环 路 会 产生 环 路 自 感 , 其 自 感 量 可 以 通过 式 (10-12) 进 
行 计 算 。 


(a) 单个 矩形 回路 (b) 单个 圆 形 回路 


图 10-17 环 路 自 感 
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L~5(2zn 窜 +yln 泽 ] (10-11) 
Lv2r.5(InIYE 2) (10-12) 


式 中 ,zx 为 走 线 长 度 (in); y 为 走 线 宽度 (in) ; d 为 线路 的 宽度 (in); 电感 的 单位 为 nH。 
9. PCB 走 线 分 布 电感 


如 图 10-18(a) 所 示 的 PCB 没有 地 层 的 走 线 分 布 电感 可 以 通过 式 (10-13) 进 行 计 
算 。 如 图 10-18(b) 所 示 的 PCB 没有 地 层 的 走 线 分 布 电感 可 以 通过 式 (10-14) 进 行 


计算 。 
| 
和 
1 x 
和 
(a) 线路 上 下 层 平 行 (b) 线路 同一 层 左右 平行 


图 10-18 没有 地 层 的 走 线 分 布 电感 


MsL=10:zn(1+ 开 (10-13) 
M~L~10. ln(1+ (10-14) 


式 中 ,z 为 走 线 长 度 (in); w 为 线路 宽度 (in); hh 为 上 下 平行 PCB 走 线 的 厚度 (in); y, 为 
左右 平行 PCB 走 线 的 距离 (in); 电感 的 单位 为 nH。 

如 图 10-19(a) 所 示 的 PCB 下 部 有 地 层 的 走 线 分 布 电 感 可 以 通过 式 (10-15) 和 式 (10-16) 
进行 计算 ,图 10-19(b) 所 示 为 图 10-19(a) 的 等 效 分 布 电路 。 
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(a) 有 地 层 的 走 线 分 布 电感 电路 (b) 等 效 分 布 电 路 


10-19 有 地 层 的 走 线 分 布 电感 


Lx5.aln(1+ ee] (10-15) 
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10. PCB 焊 盘 分 布 电容 


如 图 10-20 所 示 的 PCB 焊 盘 看 起 来 像 一 个 对 地 的 电容 ,其 分 布 电 容 值 可 以 通过 
式 (10-17) 进 行 计算 。 


C ~ 0. 23e, (wi 十 1.25h) (vw 二 1.25h) 6 


h 
式 中 ,wi 为 焊 盘 宽度 (in); ws 为 焊 盘 长 度 (in); h 为 爆 盘 与 地 层 的 厚度 (in); 电容 的 单 
位 为 pF。 


h = wi ,ws (10-17) 


11. PCB 过 孔 分 布 参数 


如 图 10-21 所 示 的 PCB 过 孔 的 分 布 参 数 也 非常 重要 ,其 分 布 电阻 电容、 电感 值 可 以 
通过 式 (10-18) 一 式 (10-20) 进 行 计 算 。 


下 一 
图 10-20 PCB 焊 盘 图 10-21 PCB 过 和 孔 
A 870h 时 
R a (10-18) 
,~ 1.4lhdoe: 
Ca (10-19) 
4h 
过 5.08. hn(1+ 集 ] (10-20) 
1 


式 中 ,di 为 过 孔 孔 径 (in); d; 为 过 孔 沉 铜 外 径 (in); cs 为 接地 间隙 孔 直 径 (in); h 为 过 孔 
高 度 (in); 电阻 的 单位 为 nQ; 电容 的 单位 为 pF; 电感 的 单位 为 nH。 


10.2 电源 分 配 系统 及 影响 


在 高 速 电 路 板 的 设计 中 ,最 重要 的 考虑 因素 就 是 电源 分 配 网 络 。 电 源 分 配 网 络 必须 
为 电路 板 各 个 部 分 的 电路 提供 一 个 低 噪声 的 电源 ,其 中 包括 电源 和 地 。 

特别 需要 注意 的 是 ,一 个 干净 的 电源 和 一 个 干净 的 地 同等 重要 ,这 是 因为 对 于 交流 
信号 来 说 电源 就 是 地 。 

电源 分 配 网 络 同时 还 得 为 电路 板 上 所 有 产生 或 接收 的 信号 提供 一 个 信号 回路 。 设 
计 人 员 经 常 忽略 这 个 问题 ,因为 在 低频 电路 中 ,信号 回路 的 影响 并 不 明显 。 许 多 PCB 设 
计 在 忽视 信号 回路 时 ,也 能 工作 得 不 错 。 
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10.2.1 理想 的 电源 不 存在 


假如 有 一 块 电路 板 , 包 含 多 个 数字 集成 电路 元 器 件 , 电 路 板 由 十 5V 电源 供电 ,忽略 
集成 电路 相对 于 电源 所 在 的 位 置 和 线路 上 的 噪声 , 则 十 5V 电源 可 以 无 损耗 地 传送 到 各 
个 数字 集成 电路 的 电源 引 脚 ,并 且 保 持 十 5V 的 供电 电压 。 

如 图 10-22(a) 所 示 , 具 有 这 些 特 性 的 电源 ,可 表示 为 一 个 理想 的 电压 源 , 它 的 输出 阻 
抗 是 0。0 阻抗 保证 了 电源 端的 电压 与 负载 端的 电压 一 致 。 因 为 噪声 源 的 源 阻抗 相对 于 
电源 的 0 阻抗 为 无 穷 大 ,所 有 的 噪声 都 将 被 这 个 理想 的 电源 所 吸收 。 遗 憾 的 是 ,这 仅仅 
是 一 种 理想 状态 。 


Vce 


0 
(a) 理想 电压 源 描述 
上 


oF 
r+ /VW ht 


负载 
| 


(b) 真实 电压 源 描述 
图 10-22 电压 源 描述 
图 10-22(b) 给 出 了 一 个 实际 电源 的 描述 。 该 电源 具有 一 定 的 输出 阻抗 ,图 中 这 个 阻 


抗 用 电阻 .电感 ,电容 网 络 的 形式 表示 。 事 实 上 ,阻抗 分 布 于 整个 电源 分 配 网 络 ,因此 噪 
声 将 登 加 在 电源 上 。 


10.2.2 电源 总 线 和 电源 层 


电源 设计 的 目标 就 是 要 尽 可 能 地 减少 电源 分 配 网 络 的 阻抗 。 在 设计 中 ,电源 分 配 网 
络 的 形式 可 分 为 总 线 式 和 电源 层 式 。 通 常 ,电源 层 式 比 总 线 式 有 更 好 的 阻抗 特性 ,但 实 
际 上 ,有 的 情况 下 总 线 式 会 更 好 。 

如 图 10-23(a) 所 示 ,总 线 系统 由 一 组 具有 电路 板 所 需 的 各 个 电压 的 电源 线 组 成 。 电 
源 总 线 与 信号 线 在 同一 个 层 中 ,为 所 有 器 件 提供 电源 ,同时 还 得 为 信号 线 挪 出 空间 。 所 
以 ,电源 线 总 是 趋 于 长 且 细 的 带 状 线 。 早 期 的 设计 ,由 于 PCB 的 加 工 工艺 及 其 成 本 的 制 
约 , 多 用 总 线 式 的 电源 分 配方 案 。 相 当 于 电源 线 上 串 有 一 个 小 电阻 ,尽管 这 个 电阻 很 小 ， 
但 影响 很 大 。 甚 至 在 一 个 只 有 20 个 器 件 的 小 电路 板 上 ,假如 每 个 器 件 吸收 200mA 电 
流 ,总 的 电流 就 达 4A。 电 源 总 线 的 这 个 电阻 就 算 只 有 0.125Q, 也 会 产生 0. 5V 的 压 降 ， 
也 就 是 说 电源 末端 的 器 件 只 能 得 到 4. 5V。 

如 图 10-23(b) 所 示 ,电源 层 系统 是 由 一 个 或 多 个 电源 层 或 多 个 层 的 电源 部 分 组 成 。 


在 电源 层 式 的 电源 分 配方 案 中 ,由 于 通过 整个 层 的 金属 来 分 配 电源 ,其 电源 输出 阻抗 会 
小 得 多 。 所 以 ,电源 噪声 也 会 比 总 线 式 的 小 得 多 。 


接地 电源 
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(a) 总 线 式 (b) 电源 层 式 


图 10-23 电源 分 配 网 络 


10.2.3 印 制 电路 板 的 去 耦 电容 配置 


单独 的 电源 层 并 不 能 消除 电源 线路 噪声 ,这 是 因为 电子 系统 中 几乎 都 会 产生 足够 引 
起 问题 的 噪声 ， 例 如 ,在 数字 电路 中 , 当 电路 从 一 种 状态 转换 为 另 一 种 状态 时 ,就 会 在 电 
源 线 上 产生 一 个 很 大 的 尖峰 电流 ,形成 瞬 变 的 噪声 电压 。 不 管 采用 哪 种 电源 分 配方 案 ， 
电源 线路 都 需要 抑制 噪声 和 滤波 。 

通常 情况 下 ,使 用 去 耦 电容 来 滤波 。 一 般 地 ,在 电源 接 人 电路 板 的 位 置 摆 放 一 个 1 一 
10pF 的 去 耦 电容 ,用 于 滤 除 电源 的 低频 噪声 ; 在 每 一 个 有 源 器 件 的 电源 引 脚 处 摆 放 一 个 
0.01 一 0. 1pF 的 去 耦 电容 ,用 于 滤 除 高 频 噪声 。 

配置 去 耦 电容 ,可 以 抑制 因 负 载 变化 而 产生 的 噪声 ,这 是 印 制 电路 板 可 靠 性 设计 的 
一 种 常规 做 法 。 滤 波 的 目的 是 要 滤 除 释 加 在 电源 上 的 交流 成 分 ,理论 上 电容 的 容量 越 大 
越 好 。 

在 实际 情况 中 ,电容 并 不 具备 理想 电容 的 所 有 特性 ,图 10-24(a) 给 出 了 理想 电容 的 
描述 。 图 10-24(b) 给 出 了 非 理 想 电容 的 等 效 电 路 。 由 于 寄生 参数 等 效 为 串联 在 电容 上 
的 电阻 与 电感 ,所 以 称 为 等 效 串 联 电阻 (equivalent series resistance，ESR) 和 等 效 串 联 电 
感 (equivalent series inductance,ESI) 。 这 样 ,电容 实际 上 就 是 一 个 串联 谐振 电路 。 

(a) 理想 电容 (b) 寄生 效应 的 非 理 想 电容 
图 10-24 电容 结构 


实际 情况 下 ,如 图 10-25(a) 所 示 ,在 低 于 Fr 的 频率 时 ,电容 呈现 容 性 ; 而 在 高 于 Fk 
的 频率 时 ,电容 则 呈现 感性 。 所 以 ,电容 更 像 是 一 个 带 阻 滤波 器 ,而 不 是 一 个 低 通 滤 波 
器 。 一 个 接 在 电路 板 电源 人 口 处 的 10pF 去 耦 电容 ,通常 是 电解 电容 。 它 由 两 片 金属 薄 
片 夹 着 一 片 绝缘 介质 卷 成 圆 简 状 ,然后 分 别 从 两 片 金属 薄片 引出 两 个 引 脚 ,这 样 的 结构 
决定 了 它 的 ESI 较 大 ,Fx 小 于 1MHz。 对 于 50Hz 的 噪声 , 它 是 一 个 很 好 的 滤波 器 ,但 对 
于 100MHz 的 高 频 开 关 噪 声 则 没有 一 点 作用 。 
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(a) 电容 阻抗 和 频率 的 关系 (b) 低 ESI 的 电容 阻抗 和 频率 的 关系 


图 10-25 不 同 电容 阻抗 和 频率 的 关系 
电容 的 ESR 和 ESI 由 电容 的 结构 和 所 用 的 介质 决定 ,而 不 是 由 电容 量 决定 。 对 于 
高 频 的 抑制 能 力 并 不 会 因为 更 换 容量 更 大 的 同类 型 电容 而 加 强 。 容 量 更 大 的 同类 型 电 
容 的 阻抗 在 低 于 Fr 的 频率 下 , 比 小 容量 的 电容 会 有 更 小 的 阻抗 。 但 是 ,在 高 于 Fr 的 频 
率 时 ,ESI 决定 了 两 者 的 阻抗 不 会 有 什么 区 别 。 如 图 10-25(b) 所 示 ,要 提高 高 频 抑制 能 
力 , 只 能 更 换 具有 更 小 ESI 的 电容 。 


1. 去 耦 电容 的 配置 原则 


为 了 得 到 更 好 的 去 耦合 效果 ,下 面 给 出 了 电容 配置 的 一 些 规则 , 供 设计 时 参考 

(1) 电源 输入 端 跨 接 一 个 10 一 100pF 的 电解 电容 器 。 如 果 印 制 电路 板 的 位 置 允 许 ， 
采用 100pF 以 上 的 电解 电容 器 的 抗 干扰 效果 会 更 好 。 

(2) 为 每 个 集成 电路 芯片 配置 一 个 0. 01pF 的 陶瓷 电容 器 。 如 遇 到 印 制 电路 板 空间 
小 而 装 不 下 时 ,可 每 4 一 10 个 芯片 配置 一 个 1 一 10pF 钥 电 解 电容 器 。 这 种 器 件 的 高 频 阻 
抗 特别 小 ,在 500kHz 一 20MHz 范围 内 阻抗 小 于 19 ,而 且 漏电 流 很 小 (0.5pA 以 下 ) 。 

(3) 对 于 噪声 能 力 弱 . 关 断 时 电流 变化 大 的 元 器 件 ( 如 ROM、RAM 等 ) 和 存储 型 元 
器 件 ,应 在 芯片 的 电源 线 和 地 线 间 直接 接 和 人 去 耦 电容 。 

(4) 去 耦 电容 的 引线 不 能 过 长 ,特别 是 高 频 旁 路 电容 不 能 带 有 引线 。 


2. 旁 路 电路 选取 规则 


表 10-1 给 出 了 不 同 电容 适用 的 场合 和 范围 。 
表 10-1 旁 路 电容 特性 


类 型 适用 范围 应 ”用 
电解 电容 1~20pF 通常 用 于 连接 到 板子 的 电源 
用 于 芯片 的 旁 路 电容 。 经 常 和 电解 电容 并 联 在 一 起 ， 
玻璃 封装 的 陶瓷 电容 0.01~0. 1pF 用 于 增加 洪波 器 的 带宽 和 增加 胃 带 
瓷 片 电容 0.01~0. 1pF 基本 上 用 于 芯片 
Ge 二 大 < 用 于 对 噪声 敏感 器 件 的 旁 路 。 经 常 和 另 一 个 瓷 片 电 
容 并 联 在 一 起 ,用 于 增加 阻 带 


任何 一 种 电容 都 只 有 有 限 的 有 效 频率 范围 ,而 系统 既 有 低频 噪声 ,又 有 高 频 噪声 ,所 
以 ,在 设计 时 要 用 不 同类 型 的 电容 并 联 , 来 达到 更 宽 的 有 效 频率 范围 。 理 论 和 实践 已 经 
证 明 , 两 种 不 同类 型 电容 的 并 联 确 实 增加 了 滤波 的 频率 范围 。 


3. 去 耦 电容 的 放置 


电容 选 定 以 后 ,就 需要 将 它 放置 在 电路 板 上 。 如 图 10-26(a) 所 示 为 一 种 低速 电路 的 
去 耦 电容 的 标准 放置 方法 。 这 种 放置 方法 只 是 方便 布线 ,并 不 能 提供 最 有 效 的 高 频 滤 波 
性 能 。 图 10-26(b) 所 示 的 放置 方法 ,可 以 得 到 更 好 的 高 频 性 能 。 这 种 放置 方法 使 用 一 个 
贴 片 电 容 , 并 将 其 放置 在 元 器 件 的 另 一 面 。 
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(a) 旁 路 电容 的 典型 放置 方法 。 (b) 更 好 的 旁 路 电容 的 放置 方法 
图 10-26 旁 路 电容 的 放置 方法 


对 于 有 多 个 电源 和 地 的 器 件 , 如 何 获得 最 好 的 去 耦 效果 ,取决 于 器 件 本 身 。 如 果 器 
件 的 地 在 内 部 就 连接 在 一 起 了 , 则 一 般 只 需 对 一 个 电源 去 耦 ; 否则 ,就 要 对 每 一 个 电源 
去 耦 。 


10.2.4 信号 线路 及 其 信号 回路 


信号 的 通 断 都 会 产生 一 个 交流 电流 ,因而 需要 一 个 电流 回路 。 如 图 10-27 (a) 和 
图 10-27(b) 所 示 , 给 出 了 信号 的 电流 回路 ,可 由 电源 或 地 提供 信号 的 回路 。 图 10-27 (a) 


和 图 10-27(b) 可 等 效 为 图 10-27(c)。 
电源 电源 
NN 
信号 回路 
交流 地 
地 地 二 
(a) 通过 电源 (b) 通过 地 (0) 交流 等 效 回路 


图 10-27 信号 回路 


信号 线 与 信号 回路 构成 一 个 电流 环 路 ,这 个 电流 环 路 有 一 定 的 电感 量 。 所 以 ,可 以 
把 它 看 成 一 个 线圈 ,这 可 能 恶化 信号 的 振 铃 .串扰 、 辐 射 。 环 路 的 电感 量 和 它 所 引起 的 问 
题 会 随 着 环 路 包围 的 面积 增加 而 增 大 。 所 以 ,最 小 化 环 路 面积 将 最 小 化 由 于 电流 环 路 而 
引起 的 振 铃 ,串扰 辐射 等 问题 。 

具有 电源 层 作 回路 的 交流 信号 ,将 选择 一 条 阻抗 最 小 的 回路 。 阻 抗 包 括 电 阻 、 电 容 
和 电感 ,而 金属 层 只 有 很 小 的 电阻 ,主要 是 电感 。 这 就 是 说 ,最 小 阻抗 的 回路 也 就 是 最 小 
电感 的 回路 。 

如 果 两 点 间 的 信号 有 任意 的 回路 ,不 一 定 就 是 直线 的 那 条 回路 的 阻抗 最 小 。 回 路 的 
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电感 随 信号 与 信号 回路 之 间 的 距离 增 大 而 增 大 。 所 以 ,应 该 是 最 接近 信号 线 的 回路 会 有 
最 小 的 电感 ,也 就 是 最 小 的 阻抗 。 最 接近 信号 线 的 回路 与 信号 线 所 构成 的 环 路 面积 自然 
也 最 小 。 电 源 层 一 定 可 以 提供 这 样 的 信号 回路 。 

电源 总 线 有 固定 的 线路 。 不 管 是 不 是 最 佳 的 路 线 , 信 号 的 回路 只 有 沿 着 这 些 线路 返 
回 。 在 布线 时 将 信号 线 布 在 尽 可 能 靠近 电源 线 , 以 最 小 化 信号 回路 。 否则 , 易 产 生 大 的 
信号 回路 。 

电源 层 作 为 信号 回路 ,并 不 限制 信号 的 回路 路 径 。 这 样 ,回路 总 能 沿 着 阻抗 最 小 的 
路 径 返回 ,从 而 减少 噪声 。 所 以 ,电源 层 式 电源 分 配 系统 是 一 个 更 好 的 解决 方案 。 

尽管 电源 层 相 比 总 线 有 许多 的 优点 ,但 这 些 优点 很 可 能 被 设计 者 破坏 。 如 图 10-28 
所 示 ,因为 在 电源 层 的 开口 可 能 导致 信号 最 佳 回路 的 破坏 ,从 而 增 大 回路 面积 ,所 以 在 电 
源 层 上 开口 应 特别 小 心 。 


信号 线 


图 10-28 在 电源 层 上 开口 导致 回路 面积 增加 


信号 回路 


10.2.5 电源 分 配方 面 考虑 的 电路 板 设计 规则 


1. 注意 板 上 的 通 孔 


通 孔 使 得 电源 层 需要 刻 蚀 开口 留 出 空间 给 通 孔 通 过 。 而 有 些 元 器 件 有 很 多 引 脚 的 
连接 器 会 导致 电源 层 大 的 开口 ,就 可 能 引发 大 的 噪声 。 

如 图 10-29 所 示 ,104 个 引 脚 连接 器 的 引 脚 通过 电路 板 , 电 源 层 必须 开口 ,这 就 阻塞 
了 信号 的 回路 。 所 有 信号 的 回路 被 迫 绕 到 上 面 通过 ,回路 面积 增 大 。 并 且 , 信 号 线 有 公 
共 回路 ,公共 阻抗 将 引起 串扰 。 


图 10-29 通 孔 增 大 环 路 面积 


2. 连接 线 需要 足够 多 的 地 线 

信和 号 回路 的 原理 同样 适用 于 连接 其 他 电路 板 的 连接 线 , 最 好 每 个 信号 均 有 自己 独立 
回路 。 而 且 , 信 号 与 回路 的 环 路 面积 要 尽 可 能 小 , 即 信号 与 回路 要 并 行 。 图 10-30(c) 
图 10-30(a) 和 图 10-30(b) 来 说 是 更 好 的 接地 选择 。 


湾 司 


oooo 


由 。 ooooooo 
灿 灿 站 下 串 


(a) 不 充分 的 接地 (b) 充分 地 接 在 一 起 ， 较 大 电流 回路 (c) 更 好 的 接地 
图 10-30 不 同 接地 方法 
3. 模拟 电源 与 数字 电源 要 分 开 
通常 情况 下 ,高 速 的 模拟 器 件 对 数字 噪声 非常 敏感 。 所 以 ,在 带 有 数 模 混 合 的 电路 
板 上 , 当 设计 模拟 电源 与 数字 电源 时 ,要 将 它们 分 开 , 然 后 在 电源 的 入 口 处 将 它们 连接 在 
一 起 。 但 是 ,有 些 电 路 是 用 于 连接 模拟 与 数字 电路 的 DAC 和 ADC, 其 信号 跨越 模拟 和 数 
字 两 部 分 。 这 时 ,可 以 在 信号 跨越 处 放置 一 条 回路 以 减 小 环 路 面积 。 
如 果 系 统 中 A/D 转换 器 较 多 ,例如 ,有 10 个 A/D 转换 器 ,此 时 该 怎样 连接 呢 ? 如 果 
在 每 一 个 A/D 转换 器 的 下 面 都 将 模拟 地 和 数字 地 连接 在 一 起 , 则 产生 多 点 相连 ,模拟 地 
和 数字 地 之 间 的 隔离 就 毫 无 意义 。 而 如 果 不 这 样 连接 ,就 违反 了 厂商 的 要 求 ,最 好 的 办 
法 是 开始 时 就 用 统一 地 。 
数 / 模 混合 电路 分 区 设计 如 图 10-31 所 示 。 
数字 地 模拟 地 


本 


桥接 地 实现 


电流 回路 


图 10-31 数 / 模 混合 电路 分 区 设计 
4. 避免 分 开 的 电源 在 不 同 层 之 间 重 过 
避免 分 开 的 电源 在 不 同 层 之 间 重 三 ,否则 噪声 很 容易 通过 寄生 电容 耦合 过 去 。 
5. 隔离 敏感 元 器 件 
有 些 元 器 件 对 干扰 非常 敏感 ,如 PLL。 如 图 10-32 所 示 ,在 电源 层 造 一 个 U 形 隔 离 
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仓 , 将 敏感 元 器 件 放 在 其 中 。 


电源 平面 
缺口 
| 噪声 敏 地 平面 
信号 线 ( 一 一 | 感 器 件 


隔离 地 平面 


图 10-32 隔离 噪声 敏感 器 件 


需要 注意 的 是 ,所 有 和 敏感 元 器 件 相连 的 信号 只 能 从 U 形 舱 的 开口 进出 隔离 仓 , 而 
其 他 的 信号 要 绕 过 隔离 舱 。 


6. 在 信号 线 的 边 上 放置 电源 线 


地 线 


有 时 设计 者 要 用 单 层 板 或 双 层 板 来 做 设 | 
计 。 此 时 ,就 需要 使 用 总 线 式 的 电源 供电 。 如 
图 10-33 所 示 , 通 过 在 信号 线 边 上 放置 电源 线 ， 

将 信号 环 路 面积 最 小 化 。 这 样 ,就 可 以 实现 降 
低 噪声 的 效果 。 图 10-33 ”总 线 系统 中 提供 更 好 的 信号 回路 


10.3 信号 反射 及 其 消除 


本 节 将 系统 地 介绍 信号 反射 的 产生 机 理 以 及 消除 的 方法 ,内 容 包括 信号 传输 线 定义 、 
信号 传输 线 分 类 、 信 号 反射 的 定义 、 信 号 反射 的 计算 、 消 除 信号 反射 和 传输 线 的 布线 规则 。 


10.3.1 信号 传输 线 定义 


信号 传输 线 利用 了 信号 总 是 选择 阻抗 最 小 的 路 径 作为 回路 的 机 理 ,来 控制 信号 线 与 交 
流 地 之 间 的 关系 。 此 外 ,也 可 以 利用 信号 线 上 的 阻抗 为 一 个 常数 的 事实 ,来 更 好 地 传输 信 
号 。 阻 抗 为 常数 的 信号 线 称 为 阻抗 受 控 线 , 它 为 电路 板 上 信号 传输 提供 最 好 的 介质 。 

然而 , 当 信 号 延迟 时 间 远 大 于 信号 跳 变 时 间 时 ,信号 线 必须 当 作 传输 线 。 如 图 10-34 所 
示 , 如 果 传 输 线 没 有 合适 的 端 接 , 则 容易 产生 反射 ,导致 信号 失真 ,结果 是 在 负载 端 产生 振 
铃 ,使 系统 速度 变 慢 。 这 也 可 能 严重 破坏 系统 时 序 关系 ,使 得 电子 系统 不 能 正常 工作 。 


(a) 驱动 器 端 


(b) 负载 端 
图 10-34 ”信号 反射 现象 


图 10-35 给 出 了 PCB 板 上 的 两 种 传输 线 , 即 带 状 线 和 微 带 线 。 其 中 ,h 为 绝缘 层 厚 
度 ,: 为 覆 铜 厚度 ,m 为 线 宽 。 图 中 的 电感 L。 和 电容 Co 均匀 地 分 布 在 线 上 ,其 单位 分 别 
表示 为 享 利 /单位 长 度 和 法 拉 / 单 位 长 度 。 从 这 个 模型 可 以 得 到 两 个 重要 的 参数 : 阻抗 
Z。 和 传输 延迟 ex 。 在 一 个 无 损 信号 线 上 ,阻抗 Z。 是 一 个 交流 阻抗 。 对 于 驱动 电路 来 
说 ,为 纯 电 阻 ,单位 为 0。 可 以 表示 为 

0 = (10-21) 


| 一 二 一 下 四 ee | 
(a) 带 状 线 (b) 微 带 线 8 


图 10-35 PCB 板 上 传输 线 结构 
传输 延迟 时 间 同 样 取决 于 Lo .Co ,单位 为 时 间 单 位 /单位 长 度 ,可 以 表示 为 
bs = /GG (10-22) 


10.3.2 信号 传输 线 分 类 


PCB 设计 只 可 能 遇 到 两 种 传输 线 : 带 状 线 和 微 带 线 。 如 图 10-35(a) 所 示 , 带 状 线 指 
信号 夹 在 两 个 电源 层 之 间 ,理论 上 它 能 最 好 地 传输 信号 ,因为 它 两 边 都 有 电源 层 的 屏蔽 。 
但 由 于 它 让 信号 线 藏 在 内 部 ,不 利于 测试 。 如 图 10-35(b) 所 示 , 微 带 线 的 信号 线 在 外 层 ， 
地 层 在 信号 线 的 另 一 边 , 便 于 测试 。 

Lo、Co、Z。 和 ta 是 由 传输 线 的 物理 特性 和 电路 板 介 质 特 性 决定 的 。 对 于 带 状 线 ,其 
特性 可 以 表示 为 


60 加 4h 
Ver 0. 67rw(0. 8 十 去 | 


tpao 一 1.017 Ver (ns/ft) 


Zo 


,==1000 总 
一 1000 党 (pF/ft) 


Lo =2Co (pH/fO) (10-23) 
对 于 微 带 线 来 说 ,其 特性 可 以 表示 为 
Zz 60 dh 


sj 
V1.41+er O08wtt 
tpao 一 0.017 V0. 457er 十 0. 67 (ns/ft) 
% 一 1000 tm (pF/ft) 
2 


Lo 一 及 Co (pH/ft) (10-24) 
sg 是 电路 板 介质 的 相对 介 电 常数 ,普通 的 环 氧 层 压 玻璃 纤维 的 相对 介 电 常数 大 约 为 


全 = 3 


--- 于 漆 度 涝 小 中 
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4.2。PCB 板材 供应 商 供应 的 1oz( 得 司 ) 铜 PCB 板材 的 金属 层 厚度 约 为 1mil。 信 号 线 的 
宽度 一 般 为 4 一 15mils( 现 在 的 主流 PCB 制 板 工艺 可 以 做 到 最 小 的 线 宽 为 4mil) ,典型 值 
为 6mils。 层 间距 离 由 所 要 求 的 板 的 厚度 与 层 数 决定 。 假 如 对 于 微 带 线 , 其 参数 为 ， 

。 线 宽 思 二 10mils。 

。 线 厚 :一 1mil。 

。 层 间 距 几 一 30mils 。 

。 介质 相对 介 电 常数 ee 一 5。 

则 可 计算 出 : 2Z。 二 102. 8Q,tyw 二 1.75ns/ft,Co 二 17.0pF/ft,L, = 二 180pH/ft。 

如 图 10-36 所 示 , 以 上 对 传输 线 阻抗 计算 是 针对 在 传输 线 的 末端 接 上 集 总 负载 的 情 
况 的 。 如 图 10-37 所 示 , 如 果 负 载 分 布 在 传输 线 上 时 ,这 些 负载 电容 将 分 布 在 传输 线 上 ， 
并 增加 线 电 容 。 这 样 ,就 改变 了 传输 线 的 特征 参数 阻抗 Z 和 传输 延迟 时 间 ts。 改 变 后 
的 阻抗 Z 和 传输 延迟 时 间 zu 可 以 通过 Z。 .xn 和 负载 电容 Cu (单位 为 法 拉 / 单 位 长 度 ) 得 
出 ,可 表示 为 
Zo 


2 (10-25) 
| 一 
TGs 

tm 一 1 1 十 如 cns/fg (10-26) 


| 福 一 一 ” 
源 
负载 十 也 


图 10-36 ”连接 集 总 负载 的 传输 线 


C CL Cc C CL | 
] I ] 
CL Cr CL 


图 10-37 连接 分 布 式 负载 的 传输 线 


10.3.3 信号 反射 的 定义 


信号 源 产生 带 有 能 量 的 信号 , 接 入 阻抗 为 Z。 的 传输 线 。 尽 管 传输 线 被 视 为 一 个 电 
阻 ,但 它 并 不 消耗 能 量 , 信 号 能 量 必须 通过 负载 阻抗 吸收 。 

从 信号 源 到 负载 的 最 大 能 量 传输 ,要 求 负载 阻抗 等 于 源 阻抗 。 如 果 二 者 不 相等 , 那 
么 信号 的 一 部 分 能 量 被 负载 吸收 ,一 部 分 被 反射 回信 号 源 ,信号 源 就 会 产生 相应 的 变化 
去 补偿 输出 。 这 样 , 负 载 端的 信号 波形 就 可 以 当 作 反 射 波 与 信号 源 输 出 的 又 加 ,反射 波 
取决 于 线 阻 抗 与 负载 阻抗 的 失 配 情况 及 信号 跳 变 时 间 与 传输 延迟 时 间 的 比率 。 

如 果 跳 变 时 间 远大 于 传输 延迟 时 间 ,信号 反射 回信 号 源 时 ,信号 源 的 输出 只 改变 一 


点 ,反射 对 信号 只 引起 小 小 的 扰动 ,在 负载 端 表现 为 小 小 的 过 冲 。 

如 果 传 输 延 迟 足 够 大 ,以 致 当 反 射 信号 返回 信号 源 时 ,信和 号 源 的 输出 已 经 改变 了 很 
多 。 因 此 ,信号 源 就 得 做 出 较 大 的 变化 去 补偿 输出 ,而 负载 端 又 反射 信号 新 一 轮 的 变化 ， 
这 样 就 产生 了 所 谓 的 振 铃 。 信 号 线 足 够 长 到 可 以 产生 很 大 的 反射 时 ,信号 线 就 当成 传输 性 
线 。 确 切 的 哪个 点 ,信号 线 将 被 当成 传输 线 , 还 取决 于 对 信号 失真 的 容忍 度 。 宽 松 地 认 。 计 
为 当 跳 变 时 间 小 于 传输 延迟 时 间 的 4 倍 时 ,信号 线 将 当成 传输 线 。 保 守 一 点 ,信和 号 跳 变 
时 间 小 于 8 倍 的 传输 延迟 时 间 时 ,信号 线 将 当成 传输 线 。 二 者 比值 越 大 ,得 到 的 信号 线 
质量 越 好 。 

目前 对 于 多 数 器 件 来 说 , 跳 变 时 间 为 5ns( 双 极 性 器 件 ) 到 lns( 新 的 双 极 性 和 CMOS 
器 件 )。 表 10-2 给 出 了 在 跳 变 时 间 等 于 传输 延迟 时 间 的 4 倍 时 对 应 的 信号 线 长 度 。 

表 10-2 跳 变 时 间 等 于 传输 延迟 时 间 的 4 倍 时 对 应 的 信号 线 长 度 

跳 变 时 间 /ms 信号 线 长 度 /in 
5 8.6 
4 6.9 
3 5.1 
2 
1 


谨 岩 岂 中 创 基 回 深 


3.4 
Lt 


对 于 跳 变 时 间 为 5ns 的 器 件 的 信号 线 , 当 长 度 小 于 8. 6in 时 ,不 必 当 成 传输 线 。 而 对 
于 高 速 器 件 , 甚 至 2in 信号 线 , 也 可 能 是 传输 线 。 实 践 中 , 常 把 高 速 元 器 件 的 所 有 信号 线 
当 作 传输 线 。 

若 传 输 负载 为 分 布 负载 ,传输 线 的 最 小 长 度 会 更 小 。 表 10-3 给 出 了 在 跳 变 时 间 等 于 
传输 延迟 时 间 的 4 倍 时 ,分 布 式 负载 和 集中 式 负 载 所 对 应 的 信号 线 长 度 。 


表 10-3 ” 跳 变 时 间 等 于 传输 延迟 时 间 的 4 倍 时 分 布 负载 和 集 总 负载 对 应 的 信号 线 长 度 
信号 线 长 度 /in 
集中 式 负载 分 布 式 负载 
8.6 3.6 
5.1 2.17 
3.4 1.4 
la 0.75 


跳 变 时 间 /ns 


|Ivlw|la 


10.3.4 信号 反射 的 计算 


信号 线 长 度 足 够 长 时 被 视 为 传输 线 ,传输 线 的 反射 信号 的 大 小 取决 于 传输 线 阻 抗 与 
负载 阻抗 的 差别 。 反 射 信号 与 源 信号 的 比值 ,简称 反射 系数 ,可 表示 为 


_ 和 ZZ.-Z _ 
Kr 一 于 (10-27) 
所 有 对 于 负载 开路 的 传输 线 , 可 表示 为 
co 一 DZ 
Kr =coT = 1 (10-28) 


| | 424 


Eee 电路 设计 、 仿 真 与 PCB 设 计 


所 有 对 于 负载 短路 的 传输 线 ,可 表示 为 
_ 人 0= 汤 
0 十 如 

也 就 是 说 ,负载 开路 或 短路 ,信号 全 部 反射 回去 。 短 路 时 反射 回去 的 信号 是 反 向 的 。 在 
PCB 上 ,很 容易 估计 出 传输 线 和 负载 的 失 配 类 型 。Z。 的 典型 值 范围 为 30 一 1500。 器 件 
的 输入 阻抗 也 就 是 信号 的 负载 阻抗 ,范围 为 10( 双 极 ) 一 100kQ (CMOS) ,而 输出 阻抗 则 很 
小 。 例 如 PALCE16V38 的 低 电 平 0. 2V 输出 ,驱动 能 力 设置 为 24mA 时 ,其 输出 阻抗 大 约 
为 89 ,高 电 平 输出 阻抗 约 为 50Q( 与 Z, 相当 )。 

假如 阻抗 为 709 的 微 带 线 , 以 PALCE16V8 输出 为 信号 源 ,CMOS 器 件 为 负载 ,下 面 
讨论 信和 号 从 高 到 低 的 变化 过 程 。 

源 输 出 阻抗 可 表示 为 


Kr 


一 一 1 (10-29) 


ae Vib DY gp 


Is 24m& ~ 
负载 阻抗 , 即 CMOS 的 输入 阻抗 约 为 100kQ, 远 大 于 源 输 出 阻抗 ,所 以 负载 端的 反射 
系数 K, 为 1。 而 在 源 输出 端 对 于 传输 线 上 返回 输出 端 信号 的 反射 系数 为 


8 一 70 _ 
Kms 一 8 干 70 一 


源 输出 一 个 从 高 变 低 的 信号 , 即 3. 5V 一 0. 2V。 由 于 源 输 出 阻抗 与 传输 线 阻 抗 形成 
一 个 分 压 , 所 以 PALCE16V8 输出 端 得 到 的 交流 信号 为 


(0.2—3.5)XZ _ (0.2 一 3.5)X70 _ 
Zo 2 70 十 8 


在 PALCE16V8 的 输出 端 交流 信和 号 为 
Vs = 3.5V—2.96V = 0.54V 
当 AV 到 达 负 载 端 时 ,产生 完全 反射 ,反射 信号 Ver 为 一 2. 96V。 因 负载 端 原来 的 电 
压 为 3. 5V, 加 上 到 达 的 AV( 一 2. 96V) 和 反射 信号 (一 2. 96V) ,负载 端的 电压 变 为 
Vu = 3.5V—2.96V—2.96V 2.42 
反射 信号 返回 输出 端 时 ,也 发 生 反 射 ,反射 系数 Krs 王 一 0.794, 这 个 第 二 次 反射 信 
号 为 


一 0.794 


AV 


2. 96(V) 


Ve = Vr X Krs = 2.35V 
这 时 输出 端 交流 信号 为 
Vs 一 0.54V 一 2.96V 十 2.35V 一 一 0.07V 
第 二 次 反射 信号 又 返回 到 负载 端 , 这 时 负载 端 电压 为 
Vu = 一 2.42V 十 2.35V 十 2.35V 一 2.28V 
信号 如 此 往返 ,每 往返 一 次 ,信号 就 减弱 一 些 。 在 经 过 若干 个 往返 之 后 ,负载 端 电压 
降 至 低 于 输入 门限 电压 。 
重要 结论 : 由 于 存在 信号 反射 ,所 以 信号 需要 经 过 一 段 时间 才 能 达到 所 要 求 的 门限 
内 。 因 此 ,信号 反射 的 存在 大 大 降低 了 信号 工作 的 频率 。 所 以 ,在 高 速 电路 设计 中 ,要 想 
办 法 消除 反射 。 


第 
章 
10.3.5 消除 信号 反射 全 
完 
整 
性 


反射 影响 大 多 数 的 系统 ,所 以 需要 消除 信号 反射 ,至 少 需要 将 信号 反射 可 以 降低 到 
允许 的 范围 内 。 在 理想 情况 下 ,只 有 当 Z, 一 Zi 时 ,才能 消除 信号 反射 。 下 面 给 出 消除 信 。 计 
号 反射 的 一 些 方法 。 

(1) 并 联 端 接 。 通 过 在 负载 端 并 联 一 个 电阻 ,将 负载 阻抗 匹配 到 Z, 二 ZL。 这 样 ,就 
可 以 消除 第 一 次 反射 。 

(2) 串联 端 接 。 通 过 在 输出 端 串联 一 个 电阻 ,增加 源 阻 抗 将 其 匹配 到 Z, 一 Zi ,这样 ， 
可 以 消除 第 二 次 反射 。 

下 面 给 出 实现 并 联 端 接 和 串联 端 接 用 于 消除 信号 反射 的 具体 实现 方法 。 


1. 并 行 端 接 
如 图 10-38(a) 所 示 , 由 于 输入 阻抗 往往 都 很 高 ,所 以 通常 使 Zu =Rr ,这 种 方法 的 缺 


点 是 : 高 电 平 输出 时 电流 消耗 太 大 ,超出 器 件 所 能 支持 的 范围 。 把 并 联 电阻 接 到 电源 上 
会 有 一 定 改 善 。 


Vee 
RI 
RV//Rs=20 
o- o- 一 VW 0 
Ri=Z0 
R, 
(a) 并 行 端 接 (b) 戴 维 南 等 效 
二 
人 Rr=Z0 A Rr 
RI=Z 十 Cr Driver | 
一 一 人 一 Veas os Zu 
(c) 有 源 端 接 (d) 串联 电容 (e) 串 行 端 接 


10-38 不 同 的 端 接 方法 


2. 戴 维 南 等 效 


图 10-38(b) 所 示 , 这 种 方法 可 以 大 大 减 小 对 输出 电流 的 要 求 , 但 要 求 提供 更 大 输 
出 电流 的 电源 。 


3. 有 源 端 接 


汪 
1 


如 图 10-38(c) 所 示 , 这 种 方法 是 将 并 联 电阻 端 接 在 一 个 3V、2.5V、1. 8V 等 1/O 供电 
电压 源 上 。 但 是 ,实际 应 用 中 ,很 难 找到 一 个 能 高 速 吸收 电流 并 转换 到 输出 电流 的 电压 
源 , 用 于 响应 信和 号 的 跳 变 。 
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4. 串联 电容 


以 上 三 种 并 联 端 接 都 不 实用 。 另 一 种 并 联 端 接 的 方法 如 图 10-38(d) 所 示 ,是 用 一 个 
串联 RC 网 络 作 并 联 端 接 , 其 中 ,Zo 一 Rt。 电 容 为 100pPF 数量 级 ,确切 的 容量 并 不 重要 ， 
它 只 是 用 来 通 高 频 阻 低频 。 对 于 输出 驱动 来 说 ,不 存在 直流 负载 。 这 种 端 接 方 式 称 为 交 
流 并 联 端 接 。 


5. 串 行 端 接 


在 负载 端 采 用 端 接 设计 是 为 了 消除 信号 的 第 一 次 反射 , 串 行 端 接 是 另 一 种 消除 反射 
的 方法 。 如 图 10-38(e) 所 示 , 串 行 端 接 是 在 输出 端 串联 一 个 电阻 ,这 个 电阻 可 认为 是 源 
阻抗 的 一 部 分 ,这 样 就 可 以 增加 源 阻 抗 到 Rt 十 Zs 二 Zo 以 消除 第 二 次 反射 。 

如 图 10-39 所 示 , 这 种 端 接 对 于 集 总 负载 工作 效果 很 好 。 由 于 Rr 十 Zs 二 ,所 以 
Rr 十 Zs 与 的 分 压 使 跳 变 减 为 原来 的 一 半 , 这 个 信号 传输 到 负载 端 后 (负载 阻抗 很 大 ?被 
完全 反射 ,反射 信号 与 原 信号 县 加 在 一 起 后 ,信号 大 小 又 翻 倍 , 就 与 源 信号 大 小 一 样 了 。 


ZS+RT 
Zs Rt 闹 We 
“PI © + 
由 Hn = 三 
(a) 申 行 端 接 (b) 串 行 端 接 形成 的 分 压 器 


图 10-39 ” 串 行 端 接 原理 


如 图 10-40 所 示 ,这 样 就 可 利用 第 一 次 反射 来 达到 输出 信号 完全 传送 到 负载 端 。 反 
射 信号 返回 到 输出 端 时 ,由 于 Rr 十 Zs 一 Z。 而 被 完全 传输 ,不 再 发 生 第 二 次 反射 。 


0 lr 2r 
时 间 (单位 延迟 ) 
(a) 信号 源 


lr 2r 
时 间 (单位 延迟 ) 
(b) 负载 端 信号 


图 10-40 ” 串 行 端 接 效果 


当 负 载 为 分 布 负 载 时 ,串联 端 接 就 成 为 一 种 很 危险 的 做 法 。 因 为 负载 并 不 在 传输 线 
的 末端 ,这 将 会 有 一 些 中 间 电 压 返回 输出 端 , 直 到 它们 的 反射 信号 将 它们 清除 。 同 时 ,也 


增加 信号 传输 的 延迟 ,因为 只 有 当 最 靠近 输出 端的 那个 器 件 得 到 一 个 有 效 的 输入 时 ,这 
个 信号 才能 算 有 效 。 在 反射 信号 返回 后 ,最 靠近 输出 端的 器 件 的 输入 才 有 效 , 这 个 延迟 
比 起 集 总 负载 的 串联 端 接 要 大 ,因为 分 布 负载 减 小 了 传输 线 的 阻抗 Zu ,因此 增加 了 延迟 
时 间 。 

尽管 有 这 个 缺点 ,串联 端 接 还 是 很 成 功 地 应 用 在 动态 存储 器 DRAM 的 驱动 上 ,其 
至 当 DRAM 分 布 在 传输 线 上 。 通 过 选择 合适 的 Rr 来 减 小 信号 ,控制 其 在 输入 阔 值 附 
近 的 摆 幅 和 额外 的 延迟 。 所 以 ,通常 驱动 器 的 Zs 总 是 比 Zo 小, 以便 得 到 合适 的 
Rr 值 。 

在 实际 中 ,任何 端 接 都 不 可 能 达到 100% 的 完全 匹配 ,所 以 会 产生 振 铃 的 情况 ,如 果 
振 铃 的 大 小 在 可 容忍 的 范围 内 ,并 不 会 产生 什么 问题 。 其 实 , 振 铃 有 时 会 被 淹没 在 存储 
线 的 高 电容 性 中 。 

此 外 ,由 于 驱动 器 的 高 电 平 输出 阻抗 和 低 电 平 输出 阻抗 是 有 差别 的 ,这 使 得 端 接 电 
阻 的 选择 变 得 很 难 , 因 为 不 可 能 有 一 个 对 于 两 种 情况 都 很 理想 的 端 接 电阻 ,设计 者 必须 
折 中 选择 。 

近年 来 , 随 着 半导体 工艺 的 不 断 发 展 ,在 芯片 内 部 集成 了 数字 控制 阻抗 (digital 
control impedance, DCD ,例如 在 Xilinx FPGA 内 部 就 集成 了 DCI。 这 样 ,大 大 简化 了 处 
理 高 速 信号 反射 的 设计 过 程 。 


10.3.6 ”传输线 的 布线 规则 


阻抗 受 控 信 号 线 是 信号 在 电路 板 上 传输 的 合适 的 媒介 ,合适 的 端 接 将 确保 信号 的 抗 
干扰 性 。 但 仍然 有 可 能 因 不 适当 的 布线 导致 较 大 的 噪声 。 下 面 的 布线 规则 可 减少 信号 
的 反射 ,满足 其 高 PCB 的 设计 性 能 。 


1. 避免 传输 线 的 阻抗 不 连续 性 


阻抗 不 连续 点 就 是 传输 线 突变 的 点 。 例 如 直 拐 角 、 过 孔 等 , 它 将 产生 信号 的 反射 。 
所 以 ,在 PCB 布线 的 时 候 要 尽 可 能 避免 阻抗 的 不 连续 。 布 线 时 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 避免 走 线 的 直 拐角 

如 图 10-41(a) 所 示 ,直角 走 线 引 起 信号 不 连续 ,用 图 10-41(b) 修 正 ,改善 阻抗 不 连续 
性 。 如 图 10-41(c) 和 图 10-41(d) 所 示 ,在 PCB 布线 中 ,凡是 遇 到 拐点 , 则 尽 可 能 地 使 用 
45" 角 或 者 圆 弧 。 

2) 尽 可 能 少 用 过 孔 

如 图 10-42 所 示 , 每 个 过 孔 都 是 一 个 阻抗 不 连续 点 。 为 了 减少 过 孔 的 使 用 ,在 PCB 
布局 和 布线 时 进行 合理 规划 。 

外 层 的 信号 避免 通过 内 层 ,内 层 信号 也 避免 跑 到 外 层 。 因 为 内 层 信号 线 属于 带 状 
线 , 而 外 层 信 和 号 线 属于 微 带 线 , 两 种 不 同类 型 的 传输 线 的 阻抗 是 不 同 的 。 如 果 信 号 从 内 
层 到 外 层 , 或 从 外 层 到 内 层 ,就 会 产生 反射 。 


2. 不 要 用 柱 线 


图 10-43(a) 所 示 的 桩 线 都 是 噪声 源 。 如 果 桩 线 很 得 ,尽管 分 布 式 的 负载 降低 了 传输 
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(a) 信号 源 的 直 拐角 引起 信号 不 连续 (b) 去 除 边沿 减少 信号 不 连续 


(c) 45° 拐 角 减 少 信号 不 连续 (d) 使 用 曲线 减少 信号 不 连续 


图 10-41 信号 线 的 直 拐 角 引 起 信号 不 连续 


可 
控 ， 
的 ? 
阻 
抗 


(a) 太 多 的 过 和 孔 (b) 较 好 的 解决 方法 


不 连续 。 “可 控 的 阻抗 


图 10-42 过 和 孔 的 处 理 
线 的 阻抗 ,但 只 需要 在 传输 线 的 末端 端 接 就 可 以 。 如 果 桩 线 足够 长 ,就 是 一 条 条 的 传输 
线 , 它 以 主 传输 线 为 源 ,同样 产生 反射 ,情况 就 变 得 很 复杂 。 所 以 ,应 该 避免 使 用 长 的 桩 
线 , 改 用 两 条 走 线 , 并 在 两 条 线 的 末端 都 作 端 接 , 如 图 10-43(b) 所 示 。 
(a) 桩 线 


(b) 较 好 的 解决 方法 


图 10-43 ” 桩 线 的 解决 


10.4 信号 串扰 及 其 消除 


本 节 将 介绍 信号 串扰 产生 的 机 理 以 及 消除 串扰 的 方法 ,主要 内 容 包括 信 号 串扰 的 产 
生 、 信 号 串扰 的 类 型 .抑制 串扰 的 方法 。 


10.4.1 信号 串扰 的 产生 


串扰 是 信号 间 不 希望 有 的 耦合 ,分 为 容 性 串扰 和 感性 串扰 。 感 性 串扰 占 的 比例 要 比 
容 性 串扰 大 得 多 ,串扰 可 以 通过 一 些 简单 的 办 法 来 有 效 地 抑制 。 


10.4.2 信号 串扰 的 类 型 


1. 容 性 串扰 


容 性 串扰 指 的 是 信号 间 的 容 性 耦合 , 当 信号 线 在 一 定 长 度 上 靠 得 比 较 近 时 就 会 发 
生 。 如 图 10-44(a) 所 示 , 其 中 的 两 根 信号 线 分 别称 为 噪声 源 线 和 噪声 接收 器 线 。 


| 噪声 源 - 
L 
Crraee 
二 过 收 吕 2 
Zs AVs>isZs AVi>iZ 所 
二 (a) 容 性 申 扰 
噪声 源 线 一 一 < 一 
人 一 一 噪声 接收 器 线 
2 Rin> 10kQ Ri>1500 Rin> 10kQ 
(b) 等 效 电路 (c) 解决 办 法 


图 10-44 容 性 串扰 及 解决 


由 于 线 间 的 寄生 电容 ,噪声 源 上 的 噪声 就 会 通过 电流 注入 的 形式 耦合 到 噪声 接收 器 
线 上 。 对 这 个 电流 来 说 ,在 传输 线 上 ,两 边 阻抗 都 为 Zu , 它 将 向 两 边 传输 ,直到 它 消耗 在 
源 和 负载 上 。 

产生 的 电压 尖峰 值 由 Z。 决定 。 当 电流 脉冲 通过 ZL 和 2Z, 时 ,产生 的 电压 与 其 阻抗 
成 正比 。 如 果 阻抗 不 匹配 ,将 产生 反射 。 在 没有 端 接 的 情况 下 ,在 Z 产生 的 电压 尖峰 将 
非常 大 。 所 以 ,在 负载 端 端 接 可 以 大 大 减 小 下 一 个 器 件 输 入 端的 电压 噪声 。 

通过 将 两 信号 线 分 开 一 些 , 可 以 减少 容 性 串扰 , 即 两 根 信号 线 分 开 得 越 远 ,寄生 电容 
就 越 小 , 容 性 串扰 就 越 小 。 

但 是 ,由 于 电路 板 的 空间 有 限 , 不 可 能 将 信号 线 分 开 得 很 远 。 如 图 10-45 所 示 ,减少 
串扰 的 另 一 种 方法 是 在 两 相 邻 信号 线 的 中 间 放 置 一 根 地 线 。 这 样 , 可 以 有 效 地 减少 容 性 
串扰 。 这 是 因为 信号 直接 耦合 到 地 线 ,而 不 是 耦合 到 相 邻 的 信号 线 。 

这 根 地 线 必 须 是 纯粹 的 地 ,如 果 仅 仅 是 在 地 线 的 两 端 连接 到 地 上 ,这 根 地 线 就 有 较 
高 的 阻抗 。 为 了 更 好 地 接地 ,这 根 地 线 上 每 隔 4/4 的 距离 就 必须 加 一 个 过 孔 接 到 地 层 。 
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: 和 
i o 村 4 四 地 线 
和 : 


图 10-45 用 地 线 隔离 信号 线 
其 中 ,4 为 信号 线 上 最 高 频率 信号 的 波长 。 
2. 感性 串扰 


0 图 10-46 所 示 ,感性 串扰 可 以 看 成 信号 在 一 个 
不 希望 有 的 寄生 变压器 初次 级 之 间 的 耦合 。 其 中 ， () 人) EE i 
变压器 的 绕组 为 电路 板 上 信号 电流 环 路 。 

图 10-47(a) 和 图 10-47(b) 所 示 , 这 个 环 路 可 。。 人 感性 申 护 。。。 (tb) 等 效 变 压 加 
能 是 由 于 布线 时 的 朴 忽 而 产生 的 人 为 环 路 ,也 可 能 
是 信号 的 自然 回路 形成 的 。 如 图 10-47(c) 所 示 ,可 
以 消除 人 为 原因 产生 的 环 路 。 感 性 串扰 的 大 小 取决 于 两 个 环 路 的 靠近 程度 和 环 路 面积 
的 大 小 ,以 及 所 影响 负载 的 阻抗 。 


< 和 一 二 Di > 一 
人 人 为 环 路 (b) 等 效 电路 (解决 方案 
图 10-47 人 为 环 路 的 产生 和 消除 (1) 


汪 


= 


图 10-46 感性 串扰 产生 原理 


两 个 信号 环 路 靠 得 越 近 , 环 路 面积 越 大 ,串扰 也 越 大 。 在 负载 端的 感性 串扰 信号 的 
大 小 与 容 性 串扰 一 样 , 随 着 负载 阻抗 的 增 大 而 增 大 。 

环 路 的 电感 量 与 环 路 的 面积 成 正比 。 如 图 10-46 所 示 , 当 两 个 信号 环 路 相互 作用 时 ， 
其 中 一 个 有 初级 电感 Lp , 另 一 个 有 次 级 电感 Ls。 

如 图 10-48(a) 所 示 , 并 不 是 专门 将 信号 线 设 计 成 变压器 。 但 是 ,这 是 一 种 有 害 的 寄 
生效 应 ,使 信号 相互 干扰 。 如 图 10-48(b) 所 示 , 当 两 个 信号 线 的 一 部 分 回路 重合 时 , 环 路 
就 产生 相当 于 自 耦 变压器 的 效应 。 如 图 10-48(c) 所 示 ,保证 每 个 信号 都 有 独立 的 回路 ， 
可 以 消除 由 此 引起 的 干扰 。 


(a) 人 为 环 路 (b) 等 效 电 路 (c) 解决 方案 
图 10-48 人 为 环 路 的 产生 和 消除 (2) 


感性 串扰 来 源 于 下 面 两 种 途径 : 

(1) 若 为 人 为 环 路 引起 , 则 消除 这 个 环 路 。 困 难 在 于 ,很 难 找 出 这 个 环 路 。 

(2) 若 由 信号 和 信号 的 自然 回路 构成 的 环 路 所 引起 , 则 不 能 消除 该 环 路 ,但 是 可 以 通 
过 减少 负载 阻抗 的 方法 来 减 小 串扰 。 

如 图 10-49 所 示 为 次 级 环 路 简化 原理 图 。 其 中 ,Zs 为 环 路 固有 阻抗 ,is 是 环 路 电流 。 
环 路 阻抗 越 大 ,产生 的 电压 降 就 越 大 。 在 没有 端 接 的 信号 线 上 ,大 的 阻抗 就 在 其 间 的 输 
人 端 ,而 输入 端 是 最 不 希望 有 较 大 噪声 的 。 所 以 ,在 输入 端 ( 即 信号 线 的 末端 ) 端 接 , 可 以 
大 大 减 小 噪声 。 通 常 端 接 电阻 Rt 的 范围 为 30 一 1509 ,这 将 使 负载 阻抗 降低 至 少 两 个 数 
量 级 ,相应 的 串扰 噪声 也 降低 。 但 是 ,降低 多 少 还 得 看 Zs 的 大 小 。 尽 管 Zs 的 大 小 很 难 
估计 ,但 负载 阻抗 能 下 降 两 个 数量 级 ,一 定 会 有 不 小 的 作用 。 


Zs 信号 线 


NW 
器 人 人 R10~100kQ 
或 者 更 大 
地 回路 
图 10-49 ” 串 行 感性 回路 


10.4.3 ”抑制 串扰 的 方法 


下 面 给 出 抑制 串扰 的 方法 。 抑 制 串扰 的 主要 策略 包括 : 

(1) 由 于 容 性 串扰 和 感性 串扰 的 大 小 均 随 负载 阻抗 的 增 大 而 增 大 ,所 以 应 对 由 串扰 
引起 的 干扰 敏感 的 信号 线 进 行 合理 的 端 接 。 

(2) 增 大 信号 线 间 的 距离 ,可 以 有 效 地 减少 容 性 串扰 。 

(3) 在 相 邻 信号 线 间 搬入 一 根 地 线 , 也 可 以 有 效 地 减少 容 性 串扰 。 

(4) 对 于 感性 串扰 ,应 尽量 减 小 环 路 面积 。 如 果 人 允许 的 话 ,消除 这 个 环 路 。 

(5) 避免 多 个 信号 使 用 公共 的 回路 。 


10.5 电磁 干扰 及 其 消除 


随 着 电路 速度 的 提高 ,电磁 干扰 (electromagnetic interference,EMI) 问题 变 得 越 来 
越 严重 。 与 低速 器 件 相 比较 ,高 速 器 件 对 EMI 更 加 敏感 ,这 是 由 于 高 速 器 件 更 容易 接收 
到 高 速 干 扰 信和 号。 

在 实际 应 用 中 , 减 小 EMI 的 方法 主要 包括 屏蔽 、 滤 波 、 消 除 电流 环 路 和 尽量 降低 器 
件 的 工作 速度 。 

在 PCB 设计 中 ,不 可 避免 地 存在 环 路 . 环 路 就 相当 于 一 个 天 线 。 通 过 最 小 化 环 路 来 
解决 EMI 问题 ,意味 着 要 减少 环 路 的 数量 及 环 路 的 天 线 效应 .减少 人 为 产生 的 环 路 、 尽 
量 减 小 环 路 的 面积 。 可 采取 下 面 的 方法 : 

(1) 通过 确保 信号 上 任意 两 点 上 只 有 唯一 一 条 回路 路 径 , 就 可 以 避免 人 为 环 路 。 

(2) 尽 可 能 使 用 电源 地 层 , 这 样 可 以 保证 信号 的 自然 回路 与 信和 号 的 环 路 面积 最 小 。 
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在 使 用 电源 和 地 层 时 ,要 特别 注意 不 能 阻塞 信号 回路 。 
10.5.1 滤波 


在 电源 线 上 经 常 采用 滤波 的 方法 来 减 小 EMI 干 拢 ,有 时 也 用 在 信号 线 上 。 只 有 当 
其 他 方法 无 法 消除 信号 噪声 时 , 才 将 信号 线 滤波 作为 最 后 的 处 理 手段 。 

滤波 通常 有 三 种 选择 元 器 件 . 即 去 宰 电 容 .EMTI 滤波 器 破 性 元 器 件 。 

EMI 滤波 咒 主 要 用 于 对 电源 线 进行 让 示 
波 ,目的 是 训 诚 高 频 噪声 。 一 般 用 来 隔离 电 1 下 
路 板 或 系统 内 外 电源 ,其 作用 是 双向 的 , 既 四 罕 忆 和 (LC 到 法 器 
过 滤 输 入 噪声 ,也 过 滤 输 出 噪声 。EMI 滤 。 。 _ 
波 器 是 电容 电感 的 组 合 ,组 合 的 选择 取决 于 “ 工 0 5 工 1 
滤波 器 接 人 端 阻抗 大 小 。 如 图 10-50 所 示 ， (0) x 型 滤波 器 (d) T 弄 滤波 器 
EMI 滤波 器 通常 有 以 下 几 种 组 合 : 穿 心 电 
容 .LC 型 江波 器 .x 型 江波 器 .了 型 滤波 器 。 

通常 以 插入 损耗 来 衡量 EMI 滤波 器 的 性 能 ,单位 为 dB。 


图 10-50 线 噪 声 滤波 器 


10.5.2 磁性 元 器 件 


磁性 元 器 件 由 铁 磁 材料 构成 ,用 来 抑制 高 频 噪声 ,常见 的 有 磁 珠 、 磁 环 、 扁 平 磁 夹 子 。 
其 中 , 磁 环 和 扁平 磁 夹 子 一 般 用 在 连接 线 上 。 

图 10-51 给 出 了 磁性 元 器 件 工作 原理 ,相当 于 在 线 上 串 上 一 电感 。 图 10-52 所 示 为 
一 个 铁 氧 体 滤 波 器 频率 特性 图 。 设 计 者 必须 根据 需求 来 选择 相应 的 磁性 元 器 件 。 


& 100 
J 元 i 1) 
ZL 1 
1M 10M 100M 1G 
频率 /Hz 
图 10-51 铁 氧 体 滤波 器 等 效 电 路 图 10-52 铁 氧 体 滤波 器 频率 特性 


磁性 元 器 件 并 不 增加 线路 的 直流 阻抗 ,这 使 得 它 非常 适合 用 在 电源 线 上 作为 噪声 抑 
制 器 件 。 

由 于 磁 珠 很 小 且 易 于 处 理 , 有 时 也 将 其 用 在 信号 线 上 抑制 高 频 噪声 。 但 并 不 推荐 这 
种 做 法 ,因为 它 掩盖 了 问题 的 本 质 原因 ,影响 信号 的 边缘 斜率 。 当 PCB 设计 完成 后 ,无 法 
使 用 其 他 方法 时 ,将 其 作为 最 后 的 选择 。 


10.5.3 器 件 的 速度 


在 给 定 的 频率 范围 内 ,器 件 产生 的 能 量 越 少 ,辐射 的 噪声 就 越 小 。 高 速 器 件 跳 变 时 
间 更 短 ,这 就 意味 着 在 高 频 范围 里 有 更 多 的 能 量 , 也 就 是 产生 更 多 的 噪声 。 

若 系统 要 求 的 速度 很 高 ,那么 必须 用 足够 高 速度 的 器 件 。 但 如 果 更 低速 度 的 器 件 可 
以 满足 系统 的 要 求 ,就 没有 必要 用 更 高 速度 的 器 件 。 


10.6 差分 信号 原理 及 设计 规则 


在 高 速 数字 电路 设计 过 程 中 ,设计 者 采取 各 种 措施 来 解决 信号 完整 性 问题 。 随 着 信 
号 传输 速度 的 不 断 提高 , 越 来 越 多 的 高 速 数字 信号 采用 差分 线 对 进行 传输 。PCB 中 的 差 
分 线 对 是 耦合 带 状 线 或 耦合 微 带 线 ,信号 在 上 面 传输 为 奇 模 传输 方式 。 因 此 ,差分 信号 
具有 抗 干扰 性 强 、 易 匹配 等 优点 。 而 差分 线 对 低压 幅 或 电流 驱动 输出 实现 了 高 速 集 成 功 
耗 的 要 求 。 

印 制 电 路 板 上 的 差分 线 等 效 于 工作 在 准 TEM 模 的 差分 的 微波 集成 传输 线 对 。 
其 中 : 

(1) 位 于 PCB 顶层 或 底层 的 差分 线 等 效 于 耦合 微 带 线 。 

(2) 位 于 多 层 PCB 的 内 层 的 差分 线 , 正 负 两 路 信号 在 同一 层 的 ,等 效 于 侧 边 耦 合 带 
状 线 ; 正 负 两 路 信号 在 相 邻 层 的 ,等 效 于 宽 边 耦合 带 状 线 。 

数字 信号 在 差分 线 上 传输 时 ,是 奇 模 传输 方式 , 即 正 负 两 路 信号 的 相位 相差 180”, 而 
噪声 以 共 模 的 方式 在 一 对 差分 线 上 耦合 出 现 。 

在 接收 器 接收 到 差分 对 信号 时 , 正 负 两 路 差分 对 的 电压 (或 电流 ) 相 减 ,从 而 可 以 获 
得 传输 信号 的 正确 逻辑 信号 ,并 且 消 除 共 模 噪 声 。 


10.6.1 差分 线 的 阻抗 匹配 


差分 线 的 作用 是 分 布 参数 系统 ,因此 在 设计 PCB 时 必须 进行 阻抗 匹配 ,否则 信号 将 
会 在 阻抗 不 连续 的 地 方 发 生 反射 。 根 据 前 面 的 介绍 , 当 发 生 信号 反射 时 ,信号 反射 在 数 
字 波 形 上 主要 表现 为 上 冲 、 下 冲 和 振 铃 现 象 。 下 面 的 公式 是 一 个 信号 的 上 升 沿 ( 幅 度 为 
EE.) 驱 动 端 经 过 差分 传输 线 到 接收 端的 频率 响应 ，: 


EcZo ~ Hi(w) (T+1) 
Zot+Zo 1—T.TeHi(w) 


式 中 ,Ec 为 信号 源 的 电动 势 ; Zo 为 内 阻抗 ; Zi 为 负载 阻抗 ; Hi (ww) 为 传输 线 的 系统 函 
数 ; ,和 Te 分 别 是 信号 接收 端 和 信号 驱动 端的 反射 系数 ,由 以 下 两 式 表 示 : 


Vi (10-30) 


(10-31) 


(10-32) 


--- 于 漆 谋 嵌 由 中 俯 雪 因 小 
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由 式 (10-30) 可 知 ,传输 线 上 的 电压 是 由 从 信号 源 向 负载 传输 的 入 射 波 和 从 负载 向 信 
号 源 传输 的 反射 波 的 荆 加 。 只 要 通过 阻抗 匹配 使 I 和 Te 等 于 0, 就 可 以 消除 信号 反射 
现象 。 在 实际 应 用 中 ,一 般 只 要 求 [二 0, 这 是 因为 只 要 接收 端 不 发 生 信号 反射 ,就 不 会 
有 信号 反射 回 源 端 并 发 生源 端 反 射 。 

由 式 (10-31) 可 知 ,如 果 帮 二 0, 则 必须 使 Z. 二 Zo, 即 传输 线 的 特性 阻抗 等 于 终端 负 
载 的 电阻 值 。 

可 以 使 用 相关 的 PCB 设计 软件 ,计算 传输 线 的 特性 阻抗 。 特 性 阻抗 和 差分 线 的 线 
宽 , 线 距 及 相 邻 介质 的 介 电 常 数 有 关 。 在 实际 应 用 中 ,一 般 把 差分 线 的 特性 阻抗 控制 在 
100Q 左右 。 

值得 注意 的 是 ,一 个 差分 信号 在 多 层 PCB 的 不 同 层 传输 时 (特别 是 内 外 层 都 走 线 
时 ) ,要 及 时 调整 线 宽 \ 线 距 来 补偿 因为 介质 的 介 电 常数 变化 带 来 的 特性 阻抗 变化 。 


10.6.2 差分 线 的 端 接 


差分 线 的 端 接 要 满足 两 个 方面 的 要 求 : 

(1) 逻辑 电 平 的 工艺 要 求 。 

(2) 传输 线 阻 抗 匹配 的 要 求 。 

因此 ,终端 负载 电阻 的 控制 要 根据 不 同 的 逻辑 电 平 接口 ,来 选择 适当 的 电阻 网 络 和 
负载 并 联 , 以 达到 阻抗 匹配 的 目的 。 在 进行 设计 的 时 候 , 参 考 相关 的 差分 传输 标准 就 可 
以 得 到 需要 的 端 接 匹 配方 法 。 


1. LVDS 电 平 信号 的 端 接 


LVDS 是 一 种 低 摆 幅 的 差分 信号 技术 , 它 上 面 的 信号 可 以 以 LVDS 接 收 器 
几 百 Mbps 的 速率 传输 。 如 图 10-53 所 示 ,LVDS 信和 号 的 驱动 器 下 
由 一 个 驱动 差分 线 的 电流 源 组 成 ,通常 电流 为 3. 5mA。 端 接 电 1000 
阻 一般 跨 接 在 正 负 两 路 信号 的 中 间 。 攻 

LVDS 信号 的 接收 器 一 般 具 有 很 高 的 输入 阻抗 ,因此 驱动 器 
输出 的 电流 大 部 分 都 流 过 了 1000 的 匹配 电阻 ,并 产生 了 350mV 
的 电压 。 有 了 时 ,为 了 增加 抗 噪声 性 能 ,差分 线 的 正 负 两 路 信和 号 之 间 用 两 个 509 的 电阻 串 
联 ,并 在 电阻 中 间 加 一 个 滤波 电容 到 地 。 这 样 ,可 以 减少 高 频 噪声 。 随 着 微 电 子 技术 的 
发 展 ,很 多 器 件 生产 商 已 经 可 以 把 LVDS 电 平 信号 的 终端 电阻 做 到 器 件 内 部 ,以 减少 
PCB 设计 者 的 设计 难度 。 


2. LVPECL 电 平 信号 的 端 接 


图 10-53 LVDS 端 接 


LVPECL 电 平 信号 也 是 适合 高 速 传输 的 差分 信号 电 平 之 一 ,最 快 可 以 使 信号 以 
1Gbps 的 速率 传输 。 由 于 它 的 每 一 单 路 信号 都 有 一 个 比 信号 驱动 电压 小 2V 的 直流 
电 平 ,因此 应 用 终端 匹配 时 不 能 在 正 负 两 条 差分 线 之 间 跨 接 电阻 。 如 果 在 差分 线 之 
间 跨 接 电阻 ,电阻 中 间 相 当 于 虚 地 ,直流 电位 将 变 成 零 , 因 此 ,只 能 将 每 一 路 进行 单 
端 匹 配 。 


如 图 10-54 所 示 ,对 LVPECL 信号 进行 单 端 匹配 ,要 符合 两 个 条 件 : 

(1) 信号 的 直流 电 平 要 为 1. 3V (假设 驱 动 电压 为 3.3V,3.3V 一 2V= 二 1. 3V)。 

(2) 信号 的 负载 要 等 于 信号 线 的 特性 阻抗 (509) 。 

在 实际 设计 中 ,增加 一 个 电源 就 意味 着 增加 了 新 的 干扰 源 , 也 会 增加 布线 空间 ,改变 
电源 分 割 层 的 布局 。 因 此 ,在 设计 系统 时 ,可 以 采用 如 图 10-55 所 示 的 交 直 流 等 效 的 方 
法 ,对 LVPECL 进行 端 接 。 


33V 
LVPECL 接 收 器 1200| 33v LVPECL 按 收 器 
500 
Veco 0 1209| 
820 
图 10-54 LVPECL 理想 端 接 图 10-55 ”LVPECL 实际 端 接 


(1) 对 交流 信号 ,相当 于 120Q 电阻 和 829 电阻 并 联 , 经 计算 为 48. 7Q。 
(2) 对 直流 信号 ,两 个 电阻 分 压 , 信 号 的 直流 电位 为 3. 3X82/(120 十 82) 二 1. 34V。 
因此 ,等 效 结果 在 工程 应 用 的 允许 误差 范围 内 。 


10.6.3 差分 线 的 一 些 设计 规则 


在 做 PCB 板 的 设计 工作 中 ,使 用 差分 线 可 以 很 大 程度 上 提高 信号 线 的 抗 干扰 性 。 要 
想 设计 出 满足 信号 完整 性 要 求 的 差分 线 , 除 了 要 使 负载 和 信号 线 的 阻抗 相 匹 配 外 ,还 要 
在 设计 中 尽量 避免 出 现 阻抗 不 匹配 的 情况 。 下 面 给 出 一 些 设计 规则 , 供 设计 时 参考 

(1) 差分 线 对 离开 器 件 引 脚 后 , 要 尽量 相互 靠近 ,以 确保 耦合 到 信号 线 的 噪声 为 共 模 
噪声 。 一 般 使 用 FR4 介质 ,对 509 布线 规则 (差分 线 对 阻抗 为 1009) 是 ,差分 线 之 间 的 
距离 要 小 于 0. 2mm。 

(2) 信号 线 的 长 度 应 匹配 .不然 会 引起 信号 扭曲 ,引起 EMI 问题 。 

(3) 不 要 仅仅 依赖 软件 的 自动 布线 功能 ,要 仔细 修改 以 实现 差分 线 的 阻抗 匹配 和 
隔离 。 

(4) 尽量 减少 使 用 过 孔 和 其 他 一 些 引 起 阻抗 不 连续 的 因素 。 

(5) 不 要 使 用 90" 走 线 ,可 用 圆 弧 或 45" 折 线 代替 。 

(6) 信和 号 线 在 不 同 的 信号 层 时 ,要 注意 调整 差分 线 的 线 宽 和 线 距 ,避免 因 介质 条 件 改 
变 引起 的 阻抗 不 连续 。 
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在 进行 系统 设计 时 ,设计 者 总 是 希望 节省 时 间 和 降低 成 本 。 在 制 
作 PCB 板 之 前 ,通过 使 用 模型 ,设计 者 可 以 对 所 设计 的 PCB 板 进行 仿 
真 。 在 高 速 系统 设计 中 ,通过 信号 完整 性 仿真 ,分 析 不 同 条 件 下 传输 
线 中 的 各 种 元 器 件 的 行为 。 这 样 , 在 设计 初期 就 能 预防 并 检测 出 信和 号 
完整 的 问题 ,如 过 冲 . 欠 冲 、 阻 抗 不 匹配 等 。 然 而 ,设计 者 可 用 的 数字 
器 件 的 模型 非常 少 。 当 设计 者 向 半导体 厂商 索取 Spice 模型 时 ,厂商 
并 不 愿意 提供 这 个 模型 ,因为 Spice 模型 包含 有 专 有 工艺 和 电路 的 相 
关 信 息 。 

在 对 所 设计 的 PCB 板 进 行 仿真 时 ,通过 使 用 输入 /输出 缓冲 器 信 
息 规范 (input/output buffer information specification,IBIS) 模 型 ,就 
可 以 发 现 设 计 中 所 出 现 的 信号 完整 性 及 其 他 问题 。IBIS 也 称 为 
ANSI/EIA-656, 这 是 对 于 元 器 件 建 模 的 一 个 新 标准 ,在 PCB 设计 人 
员 中 越 来 越 流行 。 


11.1 IBIS 模型 原理 及 功能 


IBIS 模型 由 Intel 公司 在 20 世纪 90 年 代 初 开发 。IBIS 1.0 版 本 
于 1993 年 6 月 发 布 ,IBIS 开放 式 论坛 也 在 那 时 成 立 。 参 与 IBIS 开放 
式 论坛 的 有 EDA 厂商 ,计算 机 制造 商 ,半导体 厂商 .大 学 和 终端 用 户 ， 
它 负 责 提议 进行 更 新 和 评审 ,修订 标准 、 组 织 会议 ,促进 IBIS 模型 的 发 
展 ,在 IBIS 网 站 上 提供 有 用 的 文档 和 工具 。1995 年 ,IBIS 开放 式 论坛 
与 电子 工业 联盟 (Electronic Industries Association, EIA) 开 始 进 行 合 
作 。 目 前 ,已 经 发 布 了 几 个 IBIS 版 本 。 第 一 个 版 本 描述 了 CMOS 电 
路 和 TTL IO 缓冲 器 。 每 个 版 本 都 增加 并 支持 新 的 功能 、 技 术 和 器 
件 种 类 。 所 有 版 本 都 互相 兼容 。IBIS 4. 0 版 本 由 IBIS 开放 式 论 坛 在 
2002 年 7 月 批准 ,但 它 还 不 是 ANSI/EIA 标准 。 

IBIS 是 一 个 行为 模型 ,通过 V/I 和 V/T 数据 ,描述 器 件数 字 输 入 
和 输出 的 电气 特性 ,这 些 数据 代表 了 器 件 的 行为 ,而 不 会 泄露 任何 元 
器 件 内 部 的 信息 。IBIS 模型 与 系统 设计 人 员 对 传统 模型 的 理解 不 同 ， 
例如 ,其 他 模型 中 使 用 原理 图 符号 或 多 项 式 表达 式 。IBIS 模型 包括 : 


(1) 输出 和 输入 引 脚 中 的 电流 和 电压 值 的 关系 。 

(2) 在 上 升 或 下 降 的 转换 条 件 下 输出 引 脚 的 电压 与 时 间 关 系 。 

IBIS 模型 用 于 对 系统 板 上 的 信号 完整 性 进行 分 析 。 通 过 IBIS 模型 ,系统 设计 人 员 
能 够 仿真 并 预见 连接 不 同 器 件 的 传输 线路 中 基本 的 信号 完整 性 问题 。 潜 在 的 问题 可 以 
通过 仿真 进行 分 析 , 包 括 由 于 传输 线 上 阻抗 不 匹配 ,到 达 接 收 器 的 波形 反射 到 驱动 器 的 
能 量 串扰、 接地 和 电源 反弹 、 过 冲 、 欠 冲 以 及 分 析 传输 线 端 接 等 。 

IBIS 是 一 种 精确 的 模型 ,这 是 因为 模型 考虑 了 I/O 结构 的 非 线性 `ESD 结构 和 封装 
寄生 效应 。 相 对 于 其 他 传统 模型 (如 Spice) 来 说 ,IBIS 模型 有 以 下 优势 

(1) 仿真 时 间 最 多 可 缩短 25 倍 。 

(2) IBIS 没有 Spice 不 收敛 的 问题 。 

(3) IBIS 可 以 在 任何 行业 平台 运行 。 
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11.1.1 IBIS 模型 生成 


可 以 通过 仿真 过 程 中 或 基准 测量 中 所 收集 的 数据 来 获得 IBIS 模型 。 如 果 选 择 前 一 
种 方法 , 则 在 使 用 Spice 进行 仿真 时 ,收集 每 个 输入 /输出 缓冲 器 的 VVI 和 V/T 数据 。 这 
样 ,可 以 在 模型 中 包含 过 程 转折 数据 。 然 后 ,使 用 IBIS 网 站 上 的 Spice 至 IBIS 转换 程序 ， 
由 Spice 模型 生成 IBIS 模型 。 

可 以 在 三 种 不 同 条 件 下 生成 模型 : 典型 .最 小 和 最 大 。 其 中 : 

(1) 在 典型 模型 中 ,使 用 标 称 电源 电压 ,温度 和 工艺 参数 获取 数据 。 

(2) 在 最 小 模型 中 ,使 用 最 低 电源 电压 、 较 高 温度 和 较 弱 工艺 参数 获取 数据 。 

(3) 对 于 最 大 模型 ,条 件 是 最 高 电源 电压 、 较 低温 度 和 较 强 的 工艺 参数 。 

每 种 条 件 会 产生 相应 的 典型 . 慢 速 和 快速 模型 。 

(1) 具有 快速 转换 时 间 和 最 小 封装 特性 的 最 高 电流 值 条 件 下 生成 的 快速 模型 。 

(2) 具有 较 慢 转换 时 间 和 最 大 封装 特性 的 最 低 电 流 值 条 件 下 生成 的 慢 速 模型 。 

如 果 数 据 是 在 实验 室 测 量 中 获得 的 , 则 模型 取决 于 器 件 的 特性 。 如 果 是 标 称 器 件 ， 
将 获得 典型 模型 。 

收集 完 数据 后 ,将 其 以 可 读 的 ASCII 文本 格式 存 入 文件 中 。Golden Parser 也 称 为 
ibischk3 ,用 于 根据 标准 检查 IBIS 文件 的 句法 和 结构 。 

最 后 ,设计 者 将 仿真 结果 与 实际 芯片 测量 相关 联 , 对 模型 进行 验证 。 

IBIS 规范 支持 几 种 输入 和 输出 ,例如 ,可 建 模 为 三 态 、 集 电极 开路 、 开 漏 、1/O 和 ECL 
的 输入 /输出 。 第 一 步 是 识别 器 件 上 不 同类 型 的 输入 和 输出 ,确定 设计 中 存在 多 少 缓冲 
器 。 值 得 注意 的 是 ,在 IBIS 文件 中 一 个 模型 可 用 于 表示 多 个 输入 或 输出 。 然 而 ,如 果 C_ 
Comp 和 封装 参数 不 同 ,就 需要 不 同 的 模型 。 


11.1.2 IBIS 输出 模型 


如 图 11-1 所 示 为 输出 结构 。 该 模型 可 看 作 一 个 驱动 器 ,包含 : 
(1) 一 个 PMOS 晶体 管 和 一 个 NMOS 晶体 管 。 
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(2) 两 个 ESD 保护 二 极 管 。 
(3) 芯片 电容 和 封装 寄生 电容 。 
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图 11-1 三 态 输出 缓冲 器 
通过 直流 电气 数据 、 交 流 或 转换 数据 以 及 参数 输出 模型 ,对 该 模型 进行 描述 。 
1. 上 拉 和 下 拉 曲 线 


上 拉 和 下 拉 数 据 决定 器 件 的 驱动 强度 。 如 图 11-2 所 示 ,这 认 
些 曲线 通过 特征 化 输出 中 的 两 个 晶体 管 来 获得 。 如 图 11-3 所 
示 , 上 拉 数 据 描述 当 输 出 为 逻辑 高 电 平 状态 ( 即 PMOS 晶体 管 
导 通 ) 时 的 I/V 行为 。 如 图 11-4 所 示 , 下 拉 数 据 表示 当 输 出 为 号， 


逻辑 低 电 平 状态 ( 即 NMOS 晶体 管 导 通 ) 时 的 直流 电气 特性 。 
在 一 Vcc 一 2Vcc 的 范围 内 ,获得 所 需要 的 数据 。 虽 然 这 个 电 
压 范 围 超过 了 半导体 厂商 在 器 件 手 册 中 指出 的 绝对 最 大 额定 
值 , 但 是 这 个 范围 覆盖 了 传输 线 中 可 能 发 生 的 欠 冲 .过 冲 和 反射 
的 情况 。 因 此 ,驱动 器 和 接收 器 需要 使 用 这 个 电压 范围 建 模 。 
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图 11-2 输出 中 的 PMOS 
和 NMOS 晶体 管 


图 11-3 上 拉 曲 线 测量 
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图 11-4 下 拉 曲 线 测量 


下 拉 数 据 是 相对 于 GND 的 ,而 上 拉 数 据 是 相对 于 Vcc 的 。 输 出 电流 取决 于 输出 端 和 
Vcc 引 脚 之 间 的 电压 ,而 不 是 输出 端 和 接地 引 脚 之 间 的 电压 。 所 以 ,IBIS 文件 中 的 上 拉 数 
据 应 满足 下 面 的 表达 式 : 


Vraare = Vcc — Vour 


2. 电源 和 GND 指 位 曲线 


这 些 曲线 是 在 输出 为 高 阻 态 时 生成 的 。 如 图 11-5 所 示 ， Ws 
GND 和 电源 措 位 数据 表示 输出 端 在 GND 措 位 和 电源 措 位 二 ? 
极 管 分 别 导 通 时 的 电气 性 能 。 村 
当 输 出 低 于 接地 电 平 时 ,GND 措 位 有 效 ; 当 输出 高 于 Vonp 不 
时 ,电源 措 位 有 效 。 Uy 
如 图 11-6 所 示 , 对 于 GND 措 位 曲线 ,在 一 Vcc 一 Vcc 范 围 
内 获取 数据 。 11-5 GND 和 电源 
如 图 11-7 所 示 , 对 于 电源 措 位 曲线 ,在 Vec 一 2Vec 范 围 内 指 位 二 极 管 


获取 数据 。 由 于 是 上 拉 数 据 , 电 源 措 位 数据 需要 相对 于 Vcc 。 因 此 ,使 用 与 上 面相 同 的 表 
达 式 来 输入 文件 的 值 。 需 要 从 上 拉 和 下 拉 数 据 中 减 去 GND 和 电源 措 位 数据 ; 否则 , 仿 
真 器 要 计算 两 次 。 


be 


图 11-6 ”GND 措 位 曲线 测量 
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11-7 电源 措 位 曲线 测量 


3. 斜坡 速率 和 切换 波形 


斜坡 速率 , 即 dV/d: ,描述 了 输出 端 从 当前 逻辑 状态 切换 到 其 他 逻辑 状态 的 转换 时 
间 。 默 认 在 509 阻 性 负载 条 件 下 ,在 20% 和 80% 点 测 得 斜率 。 

下 降 和 上 升 波形 给 出 器 件 在 驱动 连接 到 地 ,以 及 Voo 阻 性 负载 从 高 电 平 到 低 电 平 和 
从 低 电 平 到 高 电 平 所 需 的 时 间 。 

对 于 标准 推 挽 CMOS, 可 产生 四 种 不 同 波形 : 两 个 上 升 波形 和 两 个 下 降 波 形 。 在 每 


一 车 攻 阅 半 们 商标 臣 央 回 党 


143 


| | 440 


goes 电路 设计 、 仿 真 与 PCB 设 计 


种 情况 下 ,一 个 是 负载 与 Voo 连 接 , 另 一 个 是 负载 与 GND 连接 。 然 而 ,在 模型 中 经 常 只 
能 看 到 其 中 两 个 波形 。 
斜坡 速率 与 下 降 和 上 升 波 形 包含 了 芯片 电容 的 影响 。 因 此 ,如 果 仿 真 器 使 用 C_ 
Comp 值 作为 输出 端的 额外 负载 ,就 会 产生 错误 的 结果 。 这 是 C_Comp 影响 的 重复 计算 。 
由 于 有 I/V 曲线 ,封装 的 影响 没有 包括 在 内 。 


4. C_Comp 


这 是 硅 芯 片 电容 ,不 包括 封装 电容 。 它 是 焊 盘 与 驱动 器 之 间 的 电容 。C_Comp 是 关 
键 参数 ,特别 是 对 于 接收 器 的 输入 。C_Comp 对 于 每 个 不 同 转折 点 (最 小 .典型 和 最 大 ) 
都 有 一 个 对 应 值 。C_Comp 最 大 的 值 应 在 最 大 转折 点 之 下 ,最 小 值 应 在 最 小 转折 点 之 上 。 


5. 封装 参数 


R_Pin、L_Pin 和 C_Pin 是 每 个 引 脚 到 缓冲 器 连接 的 电阻 .电感 和 电容 的 电气 特性 。 
R_Pkg、L_Pkg 和 C_Pkg 是 整个 封装 的 集 总 值 。 与 C_Comp 参数 一 样 , 以 最 大 值 和 最 小 
值 分 别 列 出 。 


11.1.3 IBIS 输入 模型 


如 图 11-8 所 示 为 输入 结构 。 其 模型 可 视 为 接收 器 ,包括 : 
(1) 两 个 ESD 保护 二 极 管 。 

(2) 芯片 电容 。 

(3) 封装 寄生 电容 。 
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图 11-8 输入 缓冲 区 


这 些 元 器 件 构成 输入 特性 的 V/T 曲线 。 在 这 种 情况 下 ,除了 封装 寄生 和 C_Comp 参 
数 外 ,输入 端 模型 也 包括 从 ESD 二 极 管 获得 的 电源 和 GND 措 位 数据 。 这 些 曲线 遵照 用 
于 输出 端的 相同 的 程序 生成 。 扫 描 电 压 范 围 对 于 GND 措 位 是 一 Vec 一 Vec ,对 于 电源 措 
位 曲线 是 Vec~~2Vec。 此 外 ,由 于 电源 措 位 数据 是 相对 于 Vec 的 , 它 需要 以 Vragre 二 Vec 一 
Vm 的 方式 输入 文件 中 。 


11.1.4 ”IBIS 其 他 参数 


对 于 输出 模型 ,有 一 些 参数 应 包含 在 文件 中 ,对 时 序 要 求 进行 后 端 仿真 。 这 些 时 序 
测试 用 于 ， 


(1) 负载 和 测量 点 是 测试 负载 电容 值 CCess ) 。 
(2) 测试 负载 电阻 值 (Rrer ) 。 

(3) 测试 负载 上 拉 或 下 拉 参 考 电压 (Ver ) 。 
(4) 输出 电压 测量 点 (Vmes ) 。 


RREF 
当 指 定 传播 延迟 和 /或 器 件 输出 切换 时 间 时 ,它们 ” 户 一 一 人 和 
与 半导体 厂商 使 用 的 测试 负载 相同 。 驱动 器 二 Cer 
对 于 输入 ,应 包括 Vs 和 Vinn 参数。 如 图 11-9 所 v 


示 , 这 些 是 输入 端的 输入 电压 阔 值 ,可 从 数据 手册 中 得 ”图 11-9 Cur .Ruer 和 Ver 的 连接 
到 这 些 值 。 


11.1.5 IBIS 文件 格式 


IBIS 文件 不 是 可 执行 文件 , 它 是 收集 所 有 描述 器 件 电器 性 能 数据 的 文件 。 可 以 在 仿 
真 器 中 使 用 IBIS。IBIS 文件 包括 三 个 主要 部 分 : 

(1) 头 文件 或 关于 文件 器件 和 公司 的 一 般 信息 

(2) 器 件 各 称 、 引 脚 排 列 和 引 脚 到 缓冲 器 映射 。 

(3) 每 个 模型 的 I/V 和 V/T 数 据 。 

IBIS 模型 可 包含 多 个 器 件 的 特征 。 在 这 种 情况 下 ,第 2 点 和 第 3 点 随 包含 的 器 件 而 
重复 多 次 。 

下 面 给 出 了 IBIS 文件 的 主要 部 分 。 括 号 内 的 文字 称 为 关键 字 , 它 们 中 的 一 些 是 可 选 
的 ,其 他 的 必须 被 包括 。 图 11-10 给 出 了 IBIS 的 头 部 文件 和 一 般 信 息 。 图 11-11 给 出 了 
IBIS 的 器 件 及 引 脚 信息 。 图 11-12 一 图 11-15 给 出 了 IBIS 器 件 模 型 数据 。 
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11-10 ”IBIS 的 头 部 文件 和 一 般 信息 


conponent ] iD664599-80 
Analog 


[Manufacturer] Devices 

Package] 

| 
0.01i ws 二 0 oe i a 
TS 1.933nH 1 一 一 封装 参数 
g 1.000pF 0 Ht i 100pE 

Pin] signal_nane nodel nane Rpin Lpin Cpin 

1 DYCC 0.01 。 3.71E-09 1.23E-12 

2 INl | 001 3.50E-09 1.16E-12 

3 VREF HC 0-01 3.32E-09 1.10E-12 
指定 的 引 4 0-01 3.17E-09 1.05E-12 

5 Ec Il |0 3 08E-09 1 .02E-12 
脚 模型 5 ENC IN2 0-01 。 3-03E-09 1.00E-12 

和 END 0-01 3.03E-09 1.00E-12 

8 AYCC POVER| 0.01 3.08E-09 1.02E-12 

9 AYCC POWER| 0.01 。 3-17E-09 1.05E-12 


图 11-11 IBIS 的 器 件 及 引 脚 信息 


一 车 莹 关 半 们 芮 权臣 其 国 这 


441 | | 


T---------- 电路 设计 、 仿 真 与 PCB 设 计 


Sa on 一 一 对 模型 的 描述 


1_type Output 
Vref=1.50000V 


e2000000™ | 上 -一 时 序 测试 负 
| esi 000By 载 和 芯片 电容 
上 C_conp 3.00000pF 3,00000pF 3.00000pF| 


TY 下 拉 数 据 

variable typ nin nax 

| (vol tage Range] 3.30000Y NA NA 攻 

[POWER Clanp Reference] 3 30000Y NA NA 

| [Pullup Refterence] 3 30000Y NA NA -33 

1 [Pulldown Reference] 0.00000Y NA NA 

[GND Clanp Reference] 0.00000V NA NA 29 .8895m 

! | 30 0423nh 

[Temperature Range] 25 NA NA 30 1951nA 

| 图 11-12 IBIS 的 器 件 模型 数据 (1) 图 11-13 IBIS 的 器 件 模型 数据 (2) 


[Falling Waveforn] 
FIRtuie = 50 0UD 
vfixture = 0.00000 


0.00000s 1.04159V 


1 .89595n NA 5 15 .8784nV 
dvvdt 1 6 


工 -756mz] 15.5525my 
IR_load = 50.00000hms 11.3165my 


图 11-14 ”IBIS 的 器 件 模型 数据 (3) 图 11-15 IBIS 的 器 件 模型 数据 (4) 


41.1.6 IBIS 模型 验证 


| 一 旦 生成 了 IBIS 文件 ,就 必须 对 这 个 文件 所 包含 的 IBIS 模型 进行 验证 。Golden 
Parser( 也 称 为 ibischk3) 是 对 文件 的 句法 和 结构 进行 核对 的 程序 ,确保 其 符合 IBIS 规范 。 
这 个 程序 可 从 IBIS 网 站 免费 获得 ,网 址 为 http://www. eigroup. org/ibis/tools. htm。 

设计 者 应 该 对 从 文件 中 生成 的 I/V 和 V/T 曲线 进行 
检查 ,确保 结果 和 预期 是 一 致 的 。 可 以 使 用 Innoveda 公 
司 提供 的 Visual IBIS Editor 完成 ,该 软件 可 从 IBIS 网 站 
免费 获取 。 

此 后 ,应 采用 不 同 EDA 厂商 所 提供 的 多 种 IBIS 仿真 
器 ,在 不 同 标准 负载 下 运行 模型 。 如 图 11-16 所 示 ,这些 
| 厂商 包括 HyperLynx、Cadence 和 Avanti Corporation。 
: 在 运行 的 过 程 中 ,将 结果 与 使 用 相同 负载 的 晶体 管 级 仿真 
' (Spice 仿真 ) 结 果 进 行 对 比 。 最 后 ,IBIS 仿真 结果 应 与 实 
际 的 芯片 测量 相关 联 。 
: 不 同 半导体 公司 提供 的 IBIS 模型 质量 不 同 。 如 
表 11-1 所 示 ,IBIS 质量 委员 会 开发 了 一 个 质量 检查 清单 
来 定义 不 同 的 质量 级 别 。 此 外 ,IBIS 精度 手册 介绍 了 将 仿 
真 与 测量 相关 联 的 方法 ,其 主要 目的 是 提供 精确 、 高 质量 


: 图 11- 放 “站 不 同 负载 下 对 
”的 模型 ,保证 设计 者 可 以 得 到 可 靠 的 数据 。 神 玛 进行 仿真 


重 


表 11-1 IBIS 质量 检查 清单 中 的 质量 级 别 


质量 级 别 描 述 
0 级 通过 ibischk(Golden Parser) 
1 级 与 检查 清单 文件 中 一 样 完整 及 正确 的 
2a 级 与 仿真 相关 
2b 级 与 测量 相关 
3 级 以 上 全 部 


11.2 信号 完整 性 仿真 


在 AD 设计 环境 下 ,设计 者 既 可 以 在 原理 图 ,又 可 以 在 PCB 编辑 器 内 实现 信号 完整 
性 分 析 ,也 可 以 以 波形 的 方式 在 图 形 界面 下 给 出 反射 和 串扰 的 分 析 结 果 。 

AD 的 信号 完整 性 分 析 采 用 IC 器 件 的 IBIS 模型 ,通过 对 版 图 内 信号 线路 的 阻抗 计 
算 , 得 到 信号 响应 和 失真 等 仿真 数据 。 这 样 ,就 可 以 检查 设计 信号 的 可 靠 性 。AD 的 信和 号 
完整 性 分 析 工 具 可 以 支持 包括 差分 对 信号 在 内 的 高 速 电路 信号 完整 性 分 析 功 能 。 

AD 仿真 参数 通过 一 个 简单 直观 的 对 话 框 进行 配置 ,通过 使 用 集成 的 波形 观察 工具 ， 
实现 以 图 形 的 方式 显示 仿真 结果 。 并 且 , 波 形 观 察 工 具 可 以 同时 显示 多 个 仿真 数据 图 
像 。 此 外 ,还 可 以 直接 在 标注 坐标 的 波形 上 进行 测量 ,输出 结果 数据 还 可 供 进一步 分 析 
之 用 。 

AD 提供 的 集成 器 件 库 包 含 了 大 量 的 器 件 IBIS 模型 ,设计 者 可 以 添加 器 件 的 IBIS 
模型 ,也 可 以 从 外 部 导入 与 器 件 相 关联 的 IBIS 模型 ,选择 从 器 件 厂商 那里 得 到 的 IBIS 

AD 的 SI 功能 包含 了 下 面 的 阶段 : 

(1) 布线 前 , 即 原理 图 设计 阶段 。 

(2) 布线 后 , 即 PCB 版 图 设计 阶段 。 

通过 采用 成 熟 的 传输 线 计 算 方 法 ,以 及 I/O 缓冲 宏 模型 进行 仿真 。 基 于 快速 反射 和 
串扰 模型 ,信号 完整 性 分 析 器 使 用 完全 可 靠 的 算法 ,从 而 能 够 产生 出 准确 的 仿真 结果 。 

设计 者 可 以 在 原理 图 环境 下 通过 运行 SI 仿真 功能 ,计算 布线 前 的 阻抗 特征 和 分 析 信 

号 反射 ,对 电路 潜在 的 完整 性 进行 分 析 , 例 如 ,阻抗 不 匹配 等 因素 。 
在 布线 后 PCB 版 图 上 ,完成 更 全 面 的 信号 完整 性 分 析 。 它 不 仅 能 对 传输 线 阻 抗 、 信 
号 反射 和 信号 间 串 扰 等 多 种 设计 中 存在 的 信号 完整 性 问题 以 图 形 的 方式 进行 分 析 ,而且 
还 能 利用 规则 检查 发 现 信号 完整 性 问题 。 同 时 ,AD 还 提供 一 些 有 效 的 终端 选项 ,来 帮助 
设计 者 选择 最 好 的 解决 方案 。 


11.2.1 SI 仿真 操作 流程 


在 PCB 编辑 环境 下 进行 信号 完整 性 分 析 。 为 了 得 到 精确 的 结果 ,在 运行 信号 完整 性 
分 析 之 前 需要 完成 以 下 步骤 : 


-一 车 攻关 半 守 黄村 臣 其 回 深 
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-------- 电路 设计 、 仿 真 与 PCB 设 计 


(1) 电路 中 需要 至 少 一 片 集成 电路 。 这 是 因为 集成 电路 的 引 脚 可 以 作为 激励 源 , 输 
出 到 需要 分 析 的 网 络 上 。 对 于 电阻 .电容 `. 电 感 等 无 源 元 器 件 , 如 果 没有 驱动 源 , 则 无 法 
提供 仿真 结果 。 

(2) 对 于 设计 中 的 每 个 元 器 件 ,需要 提供 准确 的 信号 完整 性 模型 。 

(3) 在 设计 规则 中 ,必须 设 定 电源 网 络 和 地 网 络 。 

(4) 必须 要 提供 激励 源 。 

(5) 必须 正确 地 设置 PCB 的 番 层 。 

(6) 电源 平面 必须 连续 ,分 割 电源 平面 将 无 法 得 到 正确 分 析 结 果 。 

(7) 要 正确 设置 所 有 层 的 厚度 。 

下 面 简单 介绍 一 下 布线 前 /后 SI 分析。 


1. 布线 前 SI 分 析 


设计 者 如 需 对 项 目 原 理 图 设计 进行 SI 仿真 分 析 , Altium Designer 要 求 必 须 建立 一 
个 工程 项 目 名 称 。 在 原理 图 SI 分 析 中 ,系统 将 采用 在 SI Setup Option 对 话 框 设 置 的 传 
输 线 平均 线 长 和 特征 阻抗 值 ; 仿真 器 也 将 直接 采用 规则 设置 中 信号 完整 性 规则 约束 ,如 
激励 源 和 供电 网 络 等 ; 同时 ,允许 用 户 直接 在 原理 图 编辑 环境 下 放置 PCB Layout 图 标 ， 
直接 对 原理 图 内 网 络 定义 规则 约束 。 

当 建立 了 必要 的 仿真 模型 后 ,在 原理 图 编辑 环境 的 菜单 中 选择 Tools 一 Signal 
Integrity 命令 ,运行 仿真 。 


2. 布线 后 SI 分析 


用 户 如 需 对 项 目 PCB 版 图 设计 进行 SI 仿真 分 析 , 则 Altium Designer 要 求 必须 在 项 
目 工程 中 建立 相关 的 原理 图 设计 。 此 时 , 当 用 户 在 任何 一 个 原理 图 文档 下 运行 SI 分 析 功 
能 ,将 与 PCB 版 图 设计 下 允许 SI 分 析 功 能 得 到 相同 的 结果 。 

当 建 立 了 必要 的 仿真 模型 后 , 在 PCB 编辑 环境 的 菜单 中 选择 Tools 一 Signal 
Integrity 命令 ,运行 仿真 。 

本 章 只 对 布线 后 SI 进行 分 析 ,而 对 于 布线 前 SI 没有 进行 分 析 。 读 者 如 果 有 兴趣 ,可 
以 仿照 布线 后 SI 分 析 的 方法 ,实现 对 布线 前 的 SI 分 析 。 


11.2.2 检查 原理 图 和 PCB 图 之 问 的 元 器 件 连 接 


检查 设计 实例 原理 图 和 PCB 图 之 间 元 器 件 链接 的 步骤 主要 包括 : 

(1) 打开 设计 工程 和 PCB 设计 文件 .进入 PCB 编辑 器 界面 。 

(2) 在 AD 主 界面 主 菜单 下 .选择 Project~Component Links。 

该 步骤 不 是 必须 执行 的 .只 有 在 设计 中 存在 原理 图 和 PCB 图 元 器 件 没有 完成 对 应 的 
时 候 才 需要 执行 该 步骤 。 在 进行 信号 完整 性 分 析 前 ,执行 该 步骤 ,以 检查 是 否 存在 元 器 
件 没 有 将 原理 封装 和 PCB 封装 进行 对 应 。 

(3) 出 现 如 图 11-17 所 示 的 编辑 元 器 件 链接 对 话 框 。 

(4) 在 该 界面 下 ,看 到 OSC1 和 SW1 元 器 件 没有 完成 元 器 件 的 原理 图 封装 和 PCB 


Edit Component Links between Schematic Document [Sheet1.SchDod] and PCB Document [fpga system.PcbDod] 


mponents are linked either by el igning 3 unique ID, 


ique ID assigned are shown h Ne left of this dialog. 
ed by unique ID are sh 


trom the left to nght t 


Un-Matched Components in Sheet1.ScthDo¢ 。 Un-Watched Components in fpga 9stem Pdb Matched Components F 
Designator Detalls Sheet1.SchDoc Components ‘tpgs system.PebDoc Compone, 
BTN1 (BTN4 - BTN4) BTNT (BTN4 - BTNA) 
Sip5-SW TN2 (BTN4 - ETN4 BTN2 (BTN4 - BTNA) 


图 11-17 编辑 元 器 件 连接 对 话 框 


封装 的 映射 。 分 别 选择 这 两 个 元 器 件 , 然 后 单 击 “>” 按 钮 。 完 成 添加 OSC1 和 SW1 元 器 
件 的 对 应 。 

(5) 在 图 11-17 右 下 角 单 击 国 按钮。 

(6) 出 现 Information 对 话 框 , 单 击 OK 按钮 ,完成 所 有 元 器 件 的 原理 图 和 PCB 图 的 
链接 。 

(7) 关闭 该 对 话 框 。 


11.2.3 ”全 层 参数 的 设置 


在 执行 信号 完整 性 分 析 前 ,需要 对 县 层 的 相关 参数 进行 设置 。 设 置 一 层 参数 的 步 又 
主要 包括 : 

(1) 进入 PCB 编辑 器 ,在 AD 主 界面 主 菜单 选择 Design 一 Layer Stack Manager。 

(2) 如 图 11-18 所 示 ,出 现 释 层 管理 器 界面 , 单 击 攻 ES 拉锯 . 


une Weer -0 0 Mm es 


Coverny 


Pbk (mn0 omen Cov 


11-18 ” 登 层 管理 器 界面 


(3) 如 图 11-19 所 示 ,出现 阻抗 计算 公式 编辑 器 对 话 框 ,从 中 可 以 输入 微 带 线 和 带 状 
线 的 计算 公式 。 在 该 分 析 中 ,采用 默认 的 设置 。 
(4) 单 击 OK 按钮 ,退出 阻抗 计算 公式 编辑 器 对 话 框 。 


二 容 苏 条 亚 衬 国 洲 


T---------- 电路 设计 、 仿 真 与 PCB 设 计 


TiaceHeight TraceWidth 


Calculated Impedance = 


(60/SQRT (Er" (1-EXP(-1.55* (0.00002+TraceToPlaneDistance) /TraceT 
PlaneDisrance) ) ) ) *LN (5.98*TraceToPlaneDistance/ (0.8*TraceWidt 
+TraceHeighc) ) 


| 


Calculated Trace Width = 
((5.98*TraceToplaneDistance) /EXP (CharacteristicImpedance/ (60/5 
NT (Er* (1-EXP (-1.55" (0.00002+TraceToPlaneDistance) /TraceToPlan 
Distance)))))-TraceHeight)/0.8 


Microstip /Stripline 


| 


Ce 
图 11-19 阻抗 计算 公式 编辑 器 对 话 框 


11.2.4 ”信号 完整 性 规则 设置 


本 节 将 进行 信号 完整 性 规则 设置 ,用 于 帮助 实现 信号 完整 性 分 析 。 进 行 信号 完整 性 
规则 设置 的 步骤 主要 包括 ， 

(1) 在 AD 主 界面 主 菜单 下 .选择 Design 一 Rules。 

(2) 如 图 11-20 所 示 ,出 现 PCB 规则 和 约束 编辑 器 界面 。 在 该 界面 左 侧 列表 中 找到 
Signal Integrity 并 展开 。 在 展开 项 中 找到 Signal Stimulus( 信 和 号 激励 ), 右 击 Signal 
Stimulus ,出 现 快捷 菜单 .选择 New rule。 在 新 出 现 的 Signal Stimulus 界面 下 , 按 如 下 设 
置 参数 : 

© Stimulus Kind: Single Pulse。 

©@ StopTime(s): 20.00n。 

©® Period Time(s): 20. 00n。 

(3) 在 左 侧 列表 中 找到 Signal Integrity 并 展开 。 在 展开 项 中 ,找到 SupplyNets( 供 
电网 络 ) 。 右 击 SupplyNets, 出 现 快捷 菜单 ,选择 New rule。 如 图 11-21 所 示 , 出 现 新 的 
SupplyNets 界面 ,在 该 界面 内 按 如 下 设置 参数 。 

@ 选中 Net。 

@ 在 右 侧 的 下 拉 框 中 选择 GND。 

加 Voltage 设置 为 0.000。 

(4) 按 上 面 的 方法 新 添加 规则 。 分 别 为 VCC5V0、VCC3V3、VCC2V5、VCC1V2 设 
置 不 同 的 电压 值 , 即 5.000、3. 300、2. 500、1. 200。 图 11-22 给 出 了 新 添加 的 供电 规则 的 
列表 。 
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PCB Rules and Constraints Editor [mil] 
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图 11-20 规则 编辑 器 界面 (1) 


PCB Rules and Constraints Editor [mil] 


Name SupplyNets Comment 
were The Odject Matches 

Net 司 5 
Constants 


Vonage 


Create Default Rules 


图 11-21 规则 编辑 器 界面 (2) 


Unigue ID 


Unique iD 


Test Queries 


TestQuerles 


本 
~ 


Name Priority Enabled ~ Npe Category 。 Scope Attributes 
SupplyNets 5 ~ Supply Nets SignalInteg InNetfGND] Voltage = 0.000 


SupplyN Supply Nets Signal Integ InNetfVCC5V0] Voltage = 5.000 
Supply Nets Signal Integ InNetfVCC: 
Supply Nets Signal Integ InNetfVCC: 
| 


图 11-22 所 设置 供电 规则 列表 


11.2.5 为 元 器 件 分 配 IBIS 模型 


本 节 将 为 PCB 设计 中 的 所 有 元 器 件 分 配 IBIS 模型 。 分 配 IBIS 模型 的 步骤 包括 : 

(1) 进入 PCB 编辑 器 界面 。 

(2) 在 AD 主 界面 主 菜单 下 ,选择 Tools 一 
Signal Integrity。 
(3) 如 图 11-23 所 示 , 出 现 Errors or warnings ”四 2 Canaal 
found( 发 现 错误 或 者 警告 ) 对 话 框 。 
(4) 单 击 到 按钮 ,为 元 器 件 分 配 图 11-23 ”发 现 错误 或 警告 对 话 框 
IBIS 模型 。 

(5) 如 图 11-24 所 示 , 出现 Signal Integrity Model Assignments for fpga system 
. PcbDoc( 为 fpga system. PcbDoc 分 配 信 号 完整 性 模型 ) 对 话 框 。 在 该 模型 配置 界面 下 ， 
能 够 看 到 每 个 器 件 所 对 应 的 信号 完整 性 模型 。 并 且 , 每 个 器 件 都 有 相应 的 状态 与 之 对 
应 。 表 11-2 给 出 了 模型 状态 和 相应 的 说 明 。 
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11-24 分 配 信号 完整 性 模型 对 话 杠 


表 11-2 ”模型 状态 和 相应 的 说 明 


状 态 说 有 明 


No Match 表示 目前 没有 找到 与 该 器 件 相 关联 的 信号 完整 性 分 析 模 型 ,需要 人 工 指 定 模 型 


Low Confidence 系统 自动 为 该 器 件 指定 了 一 种 模型 ,但 置信 度 较 低 


Medium Confidence | 系统 自动 为 该 器 件 指定 了 一 种 模型 ,置信 度 中 等 


High Confidence 系统 自动 为 该 器 件 指定 了 一 种 模型 ,置信 度 较 高 


Model found 已 经 存在 和 器 件 相关 的 模型 
User Modified 用 于 修改 了 模型 的 有 关 参 数 
Model added 用 户 创建 了 新 的 模型 


(6) 在 图 11-24 所 示 的 对 话 框 内 ,有 一 些 元 器 件 的 状态 标记 为 No Match。 需 要 为 这 
些 元 器 件 分 配 模 型 。 双 击 元 器 件 名 字 , 打 开 如 图 11-25 所 示 的 Signal Integrity Model 
(信号 完整 性 模型 ) 参 数 设置 对 话 框 , 按 下 面 设置 参数 : 

@ 在 Type 选项 中 选择 器 件 的 类 型 。 

@ 在 Technology 选项 中 选择 相应 的 驱动 类 型 。 

@ 如 果 需 要 从 外 部 导入 与 器 件 相关 联 的 IBIS 模型 , 则 单 击 Import IBIS 按钮 。 选 择 
从 器 件 厂商 那里 得 到 的 IBIS 模型 即 可 。 

@ 完成 模型 参数 设置 后 选择 OK 按钮 ,退出 模型 配置 界面 。 

(7) 在 如 图 11-24 所 示 的 对 话 框 中 , 单 击 左下 角 的 有 ZI 按钮 ,将 修改 后 的 模 
型 更 新 到 原理 图 中 。 


11.2.6 执行 信号 完整 性 分 析 


本 节 将 执行 信号 完整 性 仿真 。 执 行 信号 完整 性 仿真 的 步骤 主要 包括 : 

(1) 在 如 图 11-24 所 示 的 对 话 框 内 , 单 击 右 下 角 的 | 扩 包 。 

(2) 如 图 11-26 所 示 , 出 现 SI Setup Options(SI 设置 选项 ) 对 话 框 。 在 该 界面 中 保留 
默认 值 ,然后 单 击 区 瑟 到 按钮 。，Altium Designer 开始 运行 信号 完整 性 分 析 程序 。 
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图 11-25 信号 完整 性 模型 参数 设置 对 话 框 11-26 SI 设置 选项 对 话 框 
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(3) 如 图 11-27 所 示 ,出 现 SI Integrity(SI 完整 性 ) 对 话 框 。 该 界面 显示 了 分 析 后 的 
网 络 状态 。 通 过 此 窗口 中 左 侧 部 分 可 以 看 到 网 络 是 否 通过 了 相应 的 规则 ,如 过 冲 幅 度 
等 。 通 过 右 侧 的 设置 ,可 以 以 图 形 的 方式 显示 过 冲 和 串扰 结果 。 


Falling Edge .。Faling Edge U.. Rising Edge .. Rising Edge U.. ~ 
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图 11-27 SI 完整 性 对 话 框 


11.2.7 观察 信号 完整 性 分 析 结 果 


本 节 将 对 信号 完整 性 中 的 反射 和 串扰 进行 分 析 , 并 使 用 不 同 的 并 行 端 接 ,观察 信号 
完整 性 的 改善 情况 。 


1. 反射 的 分 析 


对 设计 中 的 TXD 和 RXD 网 络 进行 反射 分 析 , 其 步骤 主要 包括 : 

(1) 如 图 11-28 所 示 ,在 Signal Integrity( 信 号 完整 性 ) 对 话 框 左 侧 的 列表 中 ,分 别 选 
择 RXD 和 TXD 网 络 , 然 后 单 击 右 侧 的 图 按钮 。 

(2) 如 图 11-28 所 示 , 在 其 右 侧 上 方 的 Net 窗口 下 面 , 列 出 了 新 添加 的 RXD 和 TXD 
两 个 网 络 。 

(3) 单 击 该 界面 右 下 角 的 ES 按钮 ,查看 波形 的 反射 结果 。 

(4) 如 图 11-29 所 示 ,在 TXD 的 网 络 接收 端 上 ,可 以 看 到 由 于 反射 的 存在 波形 出 现 
畸变 ,在 下 降 沿 的 末端 出 现 振 铃 现象 。 

对 设计 中 的 TXD 和 RXD 网 络 进行 端 接 , 以 减少 反射 。 实 现 端 接 的 步骤 主要 包括 : 

(1) 如 图 11-30 所 示 ,选择 RXD 网 络 或 者 TXD 网 络 。 

(2) 在 Termination 窗口 下 ,对 应 于 Parallel Res to VCC 选项 ,选中 Enabled。 这 样 ， 
就 为 RXD 网 络 和 TXD 网 络 进行 了 并 行 端 接 。 

(3) 如 图 11-30 所 示 , 单 击 下 方 的 国生 扩 钮 。 
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图 11-29 反射 结果 分 析 结 果 图 


(4) 如 图 11-31 所 示 ,查看 并 行 端 接 对 波形 的 反射 结果 的 改善 情况 。 
2. 串扰 的 分 析 


对 设计 中 的 ANO、AN1 和 AN2 网 络 进行 串扰 分 析 ,其 步骤 主要 包括 : 
(1) 如 图 11-32 所 示 ,在 Signal Integrity( 信 号 完整 性 ) 对 话 框 左 侧 的 列表 中 ,分别 选 
择 ANO.AN1 和 AN2 网 络 , 然 后 单 击 右 侧 的 圆 按钮 。 
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图 11-31 进行 端 接 匹 配 的 信号 完整 性 改善 


Falling Edge Overs,. Falling Edge Under ， Rising Edge Overs—. Rising Edge Unders. 


11-32 添加 AN0、AN1 和 AN2 网 络 


ey 
Fo 


(2) 在 Net 下 面 添加 了 AN0、AN1 和 AN2 三 个 网 络 。 
(3) 如 图 11-33 所 示 , 选 择 AN0 网 络 . 单 击 鼠标 右键 ,出 现 快捷 菜单 ,选择 Set 
Agressor, 将 AN0 设置 为 干扰 源 。 图 11-34 给 出 了 设置 完 干扰 源 后 的 界面 。 


图 11-33 将 ANN0 设置 为 干扰 源 图 11-34 将 AN0O 设置 为 干扰 源 后 的 网 络 关系 


(4) 单 击 该 界面 下 方 的 杖 到 按钮 ,查看 波形 的 串扰 结果 。 
(5) 如 图 11-35 所 示 , 在 AN1 和 AN2 的 网 络 上 看 到 由 于 AN0O 和 AN1、AN2 的 距离 
的 不 同 ,在 AN2 上 的 串扰 比 AN1 上 生成 的 串扰 要 小 。 


图 11-35 AN0 对 AN1 和 AN2 网 络 形成 了 串扰 
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11.3 电源 完整 性 仿真 


电源 完整 性 通常 指 三 个 方面 : 四 电源 纹 波及 噪声 要 满足 系统 工作 要 求 ; @@ 由 于 模拟 
电源 要 求 的 噪声 极 小 ,所 以 必须 通过 一 定 手段 滤 除 外 界 噪声 干扰 ; 回电 源 系 统 要 提供 给 
芯片 所 需 的 额定 电 平 , 不 能 有 太 大 偏离 。 第 四 和 第 四 点 相似 ,都 和 电源 噪声 有 关 。 第 
@ 点 要 求 电源 在 路 径 上 不 能 有 太 大 的 直流 压 降 。 

电源 质量 如 果 不 满足 要 求 ,往往 导致 PCB 出 现 无 规则 的 怪异 行为 ,很 难 直接 定位 问 
题 所 在 ,往往 需要 很 长 时 间 才 能 找到 故障 原因 。 所 以 电源 完整 性 问题 必须 引起 足够 重 
视 。 电 源 完整 性 设计 最 常见 的 几 个 方面 包括 去 耦 电容 的 配置 、 磁 珠 滤波 器 或 LC 滤波 器 
的 配置 .直流 压 降 控制 。 

通过 电源 完整 性 仿真 软件 可 以 有 效 地 验证 PCB 设计 中 的 电源 完整 性 问题 ,下 面 以 
AD 中 的 PDN 分 析 软 件 为 例 介 绍 电源 完整 性 仿真 。 


11.3.1 PDN 分 析 器 接口 及 设置 


PDN 分 析 器 (PDNA) 应 用 程序 的 使 用 涉及 设置 PI-DC 仿真 网 络 参 数 、 运 行 仿真 并 分 
析 结 果 。PDN 分 析 电 源 功率 仿真 中 使 用 的 数据 直接 来 自 下 面 示 例 PCB 设计 项 目 , 该 项 
目 可 和 迭代 编辑 以 提高 供电 路 径 的 功率 完整 性 ,然后 重新 运行 PDN 模拟 以 测试 结果 。 本 
节 使 用 的 电路 图 实例 为 第 8 章 中 所 设计 的 小 规模 FPGA 处 理 系 统 。 该 项 目 也 可 以 从 
https://designcontent. live. altium. com/ # ReferenceDesignDetail/ SpiritLevel-SL1 下 载 。 


1. PDN 分 析 器 接口 


PDN 分 析 器 扩展 的 接口 采用 AD 非 形态 窗口 调用 形式 ,可 以 将 其 定位 在 工作 空间 或 
其 他 屏幕 上 的 任何 方便 位 置 。 要 打开 主 PDN 分 析 器 窗口 ,请 打开 项 目的 原理 图 或 PCB 
文档 ,然后 通过 菜单 Tools~PDN Analyzer 选择 应 用 程序 。 图 11-36 所 示 为 PDN 图 形 用 
户 界面 与 单个 电源 网 络 选择 。 

PDNA 窗口 图 形 用 户 界面 安排 有 专用 于 文件 /网 络 控制 部 分 和 当前 选择 的 电源 网 络 
交互 式 表 示 , 而 在 面板 部 分 提供 对 分 析 选 项 、 显 示 设 置 和 结果 数据 的 访问 。PDNA 支持 
多 个 相互 连接 的 网 络 , 这 使 得 整个 PCB 设计 的 直流 电源 完整 性 可 以 作为 分 层 结构 或 单独 
的 电源 网 络 进行 分 析 。 图 11-37 所 示 为 PDN 分 析 器 图 形 用 户 界面 ,具有 完整 的 电源 层次 
结构 选择 。 


2. DC 网 络 标识 


当 PDN 分 析 器 在 打开 PCB 设计 时 ,将 尝试 根据 通用 电源 网 络 命 名 法 从 设计 数据 中 
识别 所 有 直流 电源 网 络 ,如 图 11-38 所 示 。 如 果 尚 未 识别 出 所 有 潜在 的 电源 网 络 , 将 取消 
选择 适当 的 限定 符 过 滤器 选项 ,或 者 查看 所 有 网 络 , 启 用 选择 过 滤 网 络 选项 。 
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图 11-36 PDN 分 析 器 图 形 用 户 界面 与 单个 电源 网 络 选 择 
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11-37 PDN 分析 器 的 电源 层次 结构 选择 用 户 界面 
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图 11-38 PDN 直流 网 络 标识 界面 


PDNA 分 析 器 使 用 选择 复 选 框 来 选择 哪些 电源 网 络 可 用 ,并 在 它们 匹配 的 标 称 电压 
中 输入 合适 的 电压 电 平 。 单 击 Add Selected 按钮 填充 当前 标识 的 DC 网 络 列表 ,并 确认 
这 些 网 络 为 已 识别 的 电源 网 络 。 在 对 话 框 中 双击 列表 中 的 网 络 条 目 将 在 PCB 布局 中 对 
该 网 络 进行 交叉 探测 。 

下 面 的 分 析 实 例 用 来 显示 PDN 分 析 器 的 主要 性 能 和 特点 。 每 个 示例 仅 显 示 许 多 可 
能 的 参数 配置 中 的 一 种 ,其 可 以 用 于 根据 不 同 的 方式 来 评估 网 络 的 功率 完整 性 ,这 取决 
于 所 要 进行 仿真 的 内 容 焦点 。 已 经 成 功 完成 的 分 析 可 以 保存 为 PDNA 配置 文件 (x. 
pdna) 并 随时 重新 加 载 。 

如 图 11-39 所 示 的 例子 展示 了 建立 一 个 简单 的 电源 网 络 和 电流 负载 功率 完整 性 仿真 
的 基础 。 它 被 配置 为 评估 SpiritLevel-SL1 参考 项 目 中 的 5V 电源 分 布 和 接地 返回 路 径 ， 
并 加 载 设计 的 LCD 显示 屏 。 在 这 种 情况 下 ,5V 电源 被 认为 是 一 个 简单 的 电压 源 , 其 连 
接 的 网 络 ( 如 通过 开关 S1) 不 包括 在 内 。 

Spirit Level PCB 项 目 在 AD 中 打开 。 通 过 菜单 Tools~PDN Analyzer 打开 PDN 
分 析 器 应 用 程序 。 在 PDN 分 析 器 DC 网 络 识别 对 话 框 中 确定 PCB 设计 的 DC 网 络 。 通 
过 指定 电源 和 接地 网 络 开 始 分 析 过 程 。 双 击 图 形 用 户 界 面 网 络 图 形 中 的 Power Net 和 
Ground Net 选项 以 打开 Choose Net( 选 择 网 络 ) 对 话 框 ,该 对 话 框 将 提供 已 识别 的 电源 
网 络 选项 。 
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11-39 ”通过 PDN 功能 进行 电源 完整 性 分 析 的 例子 


也 可 以 如 图 11-40 所 示 ,使 用 对 话 框 的 限定 符 / 过 滤器 选项 来 限制 或 扩展 列 出 的 网 
络 ,或 返回 主屏 幕 并 选择 国有 按 钮 ,重新 识别 DC 电源 网 络 。 


图 11-40 通过 PDN 分 析 器 进行 电源 网 络 选择 


可 以 在 指定 的 电源 和 接地 网 络 之 间 添 加 源 或 负载 元 器 件 ,此 时 需要 地 和 功率 状态 指 
示 器 变 为 被 检查 状态 。 如 图 11-41 所 示 ' 右 击 网 络 图 形 工作 区 ,并 从 背景 菜单 中 选择 Add 
Source( 或 者 Add Load) 打 开 Device Properties 对 话 框 。 在 该 对 话 框 中 采用 如 下 步骤 : 

(1) 为 网 络 添加 电源 (在 此 情况 下 为 简单 电压 源 ) ,从 对 话 框 的 Device Type( 设 备 类 
型 ) 下 拉 列 表 中 选择 电压 源 选 项 。 

(2) 在 电源 连接 列表 中 ,PDNA 将 尝试 根据 电源 网 络 参数 选择 正确 的 网 络 连接 选 
项 ,在 5V 和 GND 网 络 之 间 。 使 用 Refdes 下 拉 菜 单 选 项 指定 源 电压 的 组 件 连接 点 。 在 
本 例 中 ,电源 电压 点 被 命名 为 TP1, 其 接地 作为 设计 的 直流 输入 插座 J1( 引 脚 2 和 3) 
返回 。 

(3) 在 对 话 框 的 下 半 部 分 ,电源 参数 指定 电压 源 仿真 模型 的 属性 。 这 里 ,电源 电压 
(Vout) 被 设置 为 5V ,模型 的 内 部 电阻 (Rout) 保 持 默认 的 09 设置 。 


车 营 兰 半 们 黄村 臣 其 加深 


| W458 


图 11-41 对 电源 和 地 网 络 进 行 设置 


(4) 最 大 源 电 流 和 引 脚 电流 (针对 具有 多 个 输出 引 脚 的 源 极 ) 保 留 为 默认 设置 0A。 
当 限制 设置 为 特定 的 当前 值 时 ,如 果 模 拟 结果 超过 这 些 值 , 则 PDN 分 析 将 标记 出 该 项 
问题 。 

使 用 与 将 源 添加 到 网 络 时 相同 的 方法 ,如 图 11-42 所 示 ,添加 一 个 Load 并 在 Device 
Properties 对 话 框 中 指定 其 参数 。 

在 这 种 情况 下 , 灌 电流 负载 为 器 件 类 型 : IC( 电 流 ) 被 添加 以 表示 设计 的 LCD 组 件 从 
5V 电压 轨道 引出 的 电流 。 当 选择 电阻 作为 设备 类 型 ,也 可 以 使 用 纯 电 阻 负载 选项 。 这 
里 ,将 负载 连接 设置 为 LCD1 并 指定 将 从 5V 电源 引入 的 负载 电流 ,电流 默认 单位 为 A 
(例如 ,500m 代表 0.5A)。 虽然 电压 限 制 设置 是 可 选 的 ,通常 设置 为 十 /一 10% ,如果 负 
载 本 身 的 电压 降 至 4. 5V 以 下 (或 高 于 5. 5V) ,将 触发 错误 报告 。 

通过 定义 电源 网 络 并 指定 所 有 参数 即 所 有 网 络 元 素 都 具有 关联 的 状态 , 即 可 通过 单 
击 国 了 03 于 按钮 来 开始 运行 PDN 分 析 。 仿 真 进度 在 消息 窗口 进行 显示 ,如 果 过 程 无 法 
完成 ,也 将 显示 仿真 失败 的 原因 。 

运行 分 析 时 当前 仿真 的 相关 配置 ,如 指定 的 网 络 、 电 源 和 负载 等 及 其 相关 参数 和 分 
析 结 果 数 据 将 一 起 进行 存储 。 通 过 右 击 仿真 名 称 并 从 菜单 中 选择 “还 原 ”, 可 以 随时 为 当 
前 仿真 恢复 此 配置 。 


图 11-42 对 负载 进行 设置 


如 图 11-43 所 示 ,在 确认 Visual 选项 处 于 打开 和 活动 状态 下 ,PDN 分 析 的 直接 结果 
可 以 在 网 络 图 形 中 看 到 ,其 中 将 包括 计算 得 到 的 负载 /电源 电压 和 电流 水 平 ,以 及 突出 显 
示 导 致 参数 违规 的 网 络 任何 部 分 。 

将 光标 悬 停 在 网 络 中 的 任何 元 器 件 , 如 负载 、 源 或 串联 元 器 件 上 可 查看 其 他 信息 ,如 
图 11-44 所 示 为 电源 部 分 显示 其 指定 的 参数 和 分 析 结 果 。 


11.3.2 在 PCB 编辑 器 中 进行 可 视 化 演 染 


仿真 结果 在 AD PCB 编辑 器 可 以 进行 可 视 化 的 查看 ,通过 在 PDNA 的 Visual 选项 
卡 中 进行 设置 使 能 图 形 化 查看 。 以 初始 默认 方式 设置 显示 5V 网 络 的 顶层 和 底层 PCB 
的 电压 的 选项 ,PDN 分 析 器 将 结果 显示 在 PCB 编辑 器 中 ,以 替换 现 有 的 PCB 图 形 琶 
加 层 。 

从 TP1 的 5V 电源 到 LCD1 元 器 件 的 视图 以 与 视图 底部 呈现 的 电压 刻度 相对 应 的 
颜色 梯度 变化 可 以 看 出 选择 的 电路 路 径 电压 降 。 如 图 11-45 所 示 ,通过 电路 板 网 络 路 径 
的 颜色 转换 表示 其 总 体 电压 降 , 其 中 由 于 IR 损耗 引起 的 最 小 电 平 (0%: 最 左边 ) 在 
LCD1 组 件 处 ,最 大 电 平 (100%: 最 右边 ) 是 在 指定 的 电压 源 点 (TP1) 。 
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图 11-43 ”PDN 运行 分 析 界面 
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图 11-44 ”PDN 运行 下 显示 参数 及 分 析 结 果 


11-45 5V 网 络 电源 电压 降 变化 显示 


通过 选择 VisualTab 的 当前 密度 选项 ,图 11-46 显示 了 电源 网 络 当 前 的 分 析 结 果 。 这 
里 , 板 的 网 络 路 径 中 的 颜色 水 平 与 电流 密度 变化 的 百分比 有 关 , 其 中 100% (最 右边 ) 表 示 网 中 
络 路 径 布局 中 的 最 大 计算 电流 密度 ,而 0%( 最 左边 ) 是 最 小 值 一 一 最 有 可 能 为 0A/mm'  。 板 


图 11-46 电源 网 络 电 流 密度 变化 


虽然 替代 电压 /电流 标 度 选项 (Displayed) 是 用 于 显示 单个 网 络 的 更 直观 的 缩放 样 
式 , 但 它 提 供 了 用 于 同时 显示 多 个 电压 网 络 的 有 用 信息 ,例如 在 本 例 中 的 5V 和 GND ,或 
者 已 经 分 析 过 的 设计 中 的 几 个 电源 网 络 。 

要 显示 和 分 析 示 例 的 GND 返回 路 径 中 的 电源 完整 性 结果 ,取消 选择 PDNA 的 
Visual 标签 下 Net 列表 中 的 5V 网 络 选 项 ,然后 选择 GND 网 络 。 接 地 返回 路 径 通 过 设 
计 的 顶层 和 底层 ,可 以 通过 选择 PDNA 层 列表 中 的 每 个 条 目 单独 显示 在 PCB 编辑 器 中 。 

图 11-47 显示 GND 网 络 底 层 的 电压 (Voltage) 显 示 , 色 彩 比例 尺 设置 为 显示 。 最 高 
电压 降 ( 最 右边 : 大 约 0.5mV) 位 于 LCD 的 GND 引 脚 ,而 最 小 电压 降 ( 最 左边 : 约 0V) 位 
于 电压 源 返回 点 (J1) 。 


图 11-47 GND 网 络 底层 的 电压 显示 


图 11-48 所 示 为 切换 到 PDNA 电流 密度 选项 下 的 显示 ,最 右边 表示 最 大 电流 “ 热 
点 ”。 最 大 电流 密度 等 级 本 身 (1.74A/mm’ ) 非 常 低 ,并 且 在 可 接受 的 范围 内 。 


11.3.3 显示 控制 和 选项 


PDN 分 析 器 提供 了 多 种 交互 式 显示 选项 ,用 于 确定 分 析 结果 在 AD PCB 编辑 器 中 
的 图 形 表示 方式 。 除 了 显示 色彩 比例 的 选项 之 外 ,还 可 以 在 2D 和 3D 浑 染 之 间 切 换 图 
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图 11-48 PDNA 电流 密度 选项 下 的 显示 


形 ,3D 通过 Vias 和 图 层 之 间 的 分 析 结 果 提供 了 有 价值 的 信息 。 图 11-49 所 示 为 PDN 分 
析 结 果 的 3D 显示 。 


图 11-49 3D 显示 下 的 PDN 分 析 结果 


编辑 器 显示 中 的 分 析 结 果 也 可 以 通过 选项 进行 清除 ,该 分 析 结 果 会 自动 恢复 到 标准 
电路 板 布 局 的 图 形 泻 染 。 视 图 的 县 加 选项 将 启用 电路 板 布局 视图 ,该 视图 将 与 当前 显示 
的 任何 分 析 结 果 一 起 进行 泻 染 。 此 选项 对 确认 分 析 结 果 中 的 位 于 电路 板 布局 本 身 的 兴 
趣 点 的 位 置 特别 有 用 。 


11.3.4 负载 下 仿真 


可 以 根据 需要 将 更 多 负载 添加 到 网 络 中 ,并 重新 运行 功率 分 析 以 评估 结果 。 如 
图 11-50 所 示 ,为 了 增加 设计 功率 LED 的 小 负载 电流 (如 15mA) ,选择 其 串联 电阻 (R15) 
作为 5V 导轨 连接 ,LED 引 脚 作为 GND 连接 。 

PDN 分 析 器 还 允许 为 负载 规定 器 件 引 脚 连 接 , 从 而 允许 为 单个 器 件 设备 创建 多 个 负 
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图 11-50 ”增加 负载 下 的 仿真 情况 


载 模型 ,这 些 器 件 会 通过 不 同 的 引 脚 消耗 不 同 的 电流 。 

如 图 11-51 电路 原理 图 中 的 LCD 设备 演示 了 这 种 
情况 ,其 引 脚 15(LED 十 ) 的 5V 连接 为 显示 屏 背 光 供 
电 , 而 引 脚 2(VDD) 的 5V 连接 为 内 部 逻辑 供电 。 实 际 
上 , 引 脚 15 将 比 引 脚 2 消耗 更 多 电流 。 

当 以 前 作为 单个 PDNA 负载 模型 添加 时 ,LCD1 
的 两 个 引 脚 被 指定 (默认 情况 下 ) 为 5V 负载 连接 ,PDN 
分 析 在 这 些 引 脚 之 间 平 均 分 配 LCD1 负载 电流 。 为 了 
提高 功 耗 分 析 的 准确 度 ,LCD1 组 件 可 以 表示 为 两 个 负 
载 模型 : 每 个 5V 引 脚 及 其 相关 负载 电流 。 可 以 通过 
编辑 现 有 LCD1 负载 模型 的 引 脚 参数 ,然后 为 分 开 的 
引 脚 添加 另 一 个 负载 来 进行 此 更 改 。 一 vw 

如 图 11-52 所 示 , 通 过 双击 网 络 图 形 中 的 图 标 打 开 
现 有 的 LCDI1 负载 模型 ,打开 设备 属性 对 话 框 ,然后 双击 
5V 电源 网 络 条 目的 引 脚 字段 。 由 此 产生 的 引 脚 编辑 模 
式 允 许 为 该 负载 选择 单独 的 器 件 引 脚 。 取 消 选择 引 脚 2， 。 图 11-51 LCD 电路 原理 图 
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重新 为 负载 配置 引 脚 15(LED 十 ) ,并 调整 负载 电流 参数 (如 75mA) 以 表示 LCD 背光 电流 。 


图 11-52 修改 设备 特性 


接 下 来 ,如 图 11-53 所 示 为 LCD1 创建 男 一 个 5V 网 络 负载 ,并 将 引 脚 2 设置 为 有 效 
(禁止 引 脚 15) 以 表示 VDDload ,可 以 将 其 设置 为 适当 的 较 低 负载 电流 ,如 20mA。 


图 11-53 创建 新 的 5V 网 络 负载 


通过 重新 分 析 5V 电源 网 络 , 得 到 网 络 路 径 更 准确 地 表示 LCD1 负载 。 如 图 11-54 
所 示 ,比较 原始 和 更 新 的 负载 之 间 的 LCD1 电源 网 络 中 电流 轨迹 的 电流 密度 时 ,可 以 看 
出 负载 电流 分 布 的 差异 。 


图 11-54 原始 单 负载 LCD1 模型 结果 和 更 新 的 多 负载 的 结果 


11.3.5 仿真 设置 


分 析 的 结果 准确 度 和 电路 板 中 IR 损耗 的 程度 ,取决 于 电路 板 铜 导电 率 和 Via 壁 厚 
的 设置 。 右 击 当 前 分 析 名 称 并 从 快捷 菜单 中 选择 Settings, 在 Settings 对 话 框 中 选择 
Simulation 选项 卡 ,查看 和 编辑 这 些 设 置 。 如 图 11-55 所 示 为 参数 设置 对 话 框 。 
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图 11-55 仿真 参数 设置 界面 


1. 金属 导电 率 


对 话 框 中 金属 导电 率 的 部 分 提供 了 设计 中 所 用 金属 的 电导 率 值 ( 电 阻 率 的 倒数 1/R) 的 
详细 信息 和 设置 。 可 以 在 对 话 框 中 选择 或 修改 基础 电导 率 ( 或 电阻 率 ) .温度 系数 或 温 
度 , 以 反映 设计 的 电路 板结 构 特性 : 

(1) 纯 铜 。 铜 通常 被 认为 在 25C 时 的 电导 率 为 5. 88 X10'S/m, 电 导 率 热 系 数 为 
0.4%/"C 。 该 正 温 度 系数 意味 着 提高 温度 。 对 话 框 中 的 补偿 设置 从 25C 到 125C (100C 
曾 量 ) 将 使 模拟 电导 率 降 低 40% ,如 3.53X107S/m。 

(2) PCB 铜 。 这 是 用 于 模拟 的 默认 设置 ,反映 了 在 工业 文献 中 报道 的 作为 金属 中 代 
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表 的 PCB 电 沉 积 (ED) 铜 的 电导 率 值 .其 在 25C 下 测 得 为 4.7X107S/m, 热 系数 为 
0.4%/C。 

(3) 自 定义 。 选 择 此 选项 为 模拟 输入 特定 的 电导 率 或 电阻 率 值 。 

上 面 所 设置 的 仿真 电导 率 图 表示 考虑 了 所 有 参数 后 的 最 终 电 导 率 值 ,仿真 电阻 率 图 
形 是 其 倒数 值 。 


2. 过 孔 


设置 对 话 框 中 的 Via Wall Thickness 值 , 在 设计 仿真 分 析 中 为 所 有 过 孔 指 定 过 孔 金 
属 壁 的 质量 。 

该 设置 会 明显 影响 由 于 过 孔 所 代表 的 薄 壁 (电镀 ) 固 有 电阻 造成 的 电网 DC 损耗 。 但 
是 ,如 果 尺 十 /质量 足够 大 ,过 和 孔 不 会 妨碍 设计 的 直流 性 能 ,并 且 将 显示 与 其 连接 的 功率 
迹 线 相同 的 电流 密度 。 连 接点 之 间 没 有 显著 的 电压 损耗 。 下 面 显 示 了 通过 过 和 孔 进行 损 
耗 的 直流 分 析 的 示例 。 

就 仿真 而 言 , Via 尺寸 和 壁 厚 有 效 地 限定 了 
由 过 孔 表 示 的 导电 材料 的 量 , 并 因此 限定 其 电 
阻 /导电 率 。 如 图 11-56 所 示 ,仿真 假定 过 孔 直径 
代表 完成 的 孔 尺 寸 ,并 且 通 孔 壁 厚 增加 会 增加 
Via 直径 。 因 此 ,成 品 孔 直径 十 (2X 孔 壁 厚度 ) = 
钻 孔 直径 。 

下 面 的 例子 描述 了 如 何 实现 一 系列 可 以 作为 
一 个 整体 进行 分 析 的 连接 网 络 ,同时 考虑 了 互 连 它 
们 的 串联 元 器 件 的 参数 。 还 提供 了 添加 电压 调节 名 也 尺寸 
器 模型 (VRM) 来 源 的 概述 ,这 些 来 源 也 充当 网 络 图 11-56 ”过 孔 相关 参 数 
之 间 的 互 连 , 以 及 如 何 开 发 设计 电源 网 络 的 完整 层 
次 结构 。 
如 图 11-57 所 示 为 示例 工程 原理 图 电源 部 分 ,项 目的 PWR_IN 到 5V 网 络 ,并 且 包 括 
3.3V(VCCO) 和 1.8V(VCCINT)VRM ,以 创建 一 个 完整 的 电源 网 络 结构 。 
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图 11-57 示例 工程 电源 部 分 原理 图 


在 对 该 工程 进行 电源 质量 分 析 时 ,PDN 分 析 器 DC 网 络 识 别 对 话 框 中 已 经 确定 了 
PCB 设计 的 DC 网 络 。PDN < Power Net > 参数 为 PWR_IN.,< Ground Net > 为 GND， 
Source 为 J1。 


11.3.6 通过 串联 器 件 扩展 网 络 


为 了 建立 从 PWR_IN 网 络 到 5V 网 络 的 全 功率 通路 的 模型 ,需要 添加 串联 保险 丝 
(F1) 和 开关 (S1) 组 件 及 其 插入 网 络 。 在 PDNA 接口 中 ,这 些 通过 依次 扩展 电源 网 络 来 
添加 。 每 个 网 络 “ 延 伸 ” 通 过 通用 的 串联 元 器 件 模型 连接 。 

如 图 11-58 所 示 ,首先 在 要 添加 的 网 络 上 右 击 ,并 从 快捷 菜单 中 选择 Extend Net 来 
扩展 网 络 。 在 选择 网 络 对 话 框 中 ,选择 通过 一 个 串联 元 器 件 连接 到 PWR_IN 的 网 络 , 在 
这 种 情况 下 ,该 网 络 是 NetD1_2, 将 SI 和 Fl 的 引 脚 3 桥接 的 网 络 , 标 识 为 二 极 管 D1 的 
引 脚 2。 


图 11-58 添加 扩展 网 络 选 项 


由 于 此 网 络 不 太 可 能 在 初始 DC Net Identification 阶段 注册 ,取消 选择 Choose Net 
对 话 框 中 的 List DC net nets only 选项 以 释放 该 网 络 。 

网 络 扩展 过 程 将 自动 在 两 个 网 络 之 间 添 加 一 个 串联 元 素 , 双 击 此 元 素 可 在 设备 属性 
对 话 框 中 指定 其 连接 和 参数 。 串 联 元 器 件 模型 由 与 电阻 器 串联 的 电压 源 组 成 ,允许 对 电 
阻 器 .电感 器 .二 极 管 和 开关 等 元 器 件 进行 基本 建 模 。 

如 图 11-59 所 示 ,串联 元 器 件 是 熔断 器 元 器 件 F1 , 它 被 选 作 连接 RefDes 选项 并 给 定 
0.19 的 标 称 内 部 电阻 。 如 果 串 联 元 器 件 是 一 个 半导体 器 件 , 如 二 极 管 , 则 会 将 电压 降 参 
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数 与 器 件 的 内 部 电阻 值 一 起 指定 。 


图 11-59 设置 串联 器 件 参数 
通过 原理 图 ,下 一 步 是 通过 开关 组 件 Sl1 将 网 络 D1_2 扩展 到 5V 电源 网 。 如 图 11-60 


所 示 , 在 右 击 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Extend Net, 然 后 在 打开 的 “选择 网 络 ” 对 话 框 中 选 
择 要 扩展 到 的 网 络 。 


11-60 添加 扩展 网 络 器 件 


在 这 种 情况 下 添加 的 串联 元 器 件 是 S1, 它 通过 引 脚 3 到 2 将 D1_2 网 络 连接 


到 5V 


输出 网 络 。 由 于 S1( 引 脚 1) 的 备用 输入 开关 连接 到 其 输出 连接 ( 引 脚 2) ,并 且 不 带 负载 
电流 ,如 图 11-61 所 示 ,使 用 设备 属性 对 话 框 的 引 脚 选择 选项 ,可 以 将 引 脚 1 从 网 络 分 析 


中 删除 ,双击 OUT 端子 条 目的 Pin(s) 字 段 。 


图 11-61 修改 扩展 器 件 参数 


如 图 11-62 所 示 ,将 负载 添加 到 连接 电源 网 络 的 5V 部 分 。 在 这 种 情况 下 ,可 以 添加 


到 显示 模块 LCD1 的 负载 。 


重新 运行 电源 分 析 ,PCB 编辑 器 中 的 数据 和 图 形 表示 都 将 包括 所 有 三 个 连接 的 电源 


网 络 。 如 图 11-63 所 示 显 示 通 过 互 连 串 联 元 器 件 计算 出 的 电流 和 电压 降 。 


11.3.7 电压 调节 器 模型 


PDN 分 析 器 可 提供 在 电压 输入 和 输出 网 络 之 间 插 入 的 有 源 电 压 调 节 器 模型 


(VRM) 。 当 添加 到 PDNA 电源 网 络 时 ,它们 表现 为 电压 输入 网 络 上 的 负载 和 电 且 
网 络 上 的 电源 。VRM 模型 选项 包括 线性 、 开 关 模 式 和 遥感 开关 模式 电压 调节 器 。 


E 输 出 


-一 巧 芝兰 半 总 黄村 臣 基 回 深 


5 四 目 


图 11-62 添加 LCD 负载 


11-63 PDN 重新 计算 的 电流 及 电压 分 布 


SpiritLevel-SL1 参考 项 目 使 用 线性 稳 压 器 来 生成 3. 3VCVCCO) 和 1. 8V(VCCINT) 
电源 轨 。 当 VCCO 稳 压 器 (U3) 被 添加 到 PDNA 仿真 网 络 时 , 它 将 作为 5V 输入 网 络 的 
负载 和 3. 3V 网 络 的 源 ,其 原理 图 如 图 11-64 所 示 。 

要 将 线性 稳 压 器 U3 作为 5V 网 络 负载 ,将 负载 添加 到 5V 网 络 , 并 在 设备 属性 对 话 
框 中 选择 VRM( 线 性 ) 选 项 作为 设备 类 型 。 按 原理 图 中 所 示 设 置 模型 的 连接 ,并 将 Ref 
引 脚 指定 为 R14 的 GND 连接 。 根 据 GND 网 络 布局 ,此 参考 点 可 能 位 于 PCB 的 直接 区 
域 中 的 不 同 并 且 可 能 更 合适 的 位 置 。 


Vcco 3V3 22 


U3 
5V LMIO84IS-ADJ 3V3 3V3 
IN oOUT 二 


------ 导 莹 震 汪 空 贡 村 局 协 国 洲 


图 11-64 工程 中 电源 稳 压 器 原理 图 


如 图 11-65 所 示 ,设置 其 输出 电压 参数 (Vout: 3. 3V) ,以 及 可 选 的 输出 (内 部 ) 电 阻 、 
静态 偏 置 电流 和 分 析 过 程 中 需要 用 到 的 参数 ,从 而 完成 VRM 设置 。 


图 11-65 设置 电源 稳 压 器 相关 参数 


PE 


0 国 
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PDNA 具有 自动 将 VRM 的 输出 侧 模型 作为 源 添 加 到 目标 输出 电压 网 络 的 手段 ,并 
在 必要 时 创建 该 网 络 。 

如 图 11-66 所 示 , 右 击 创建 的 VRM 加 载 模型 (Load2:U3) ,然后 选择 Add VRM To 
New Network 选项 。 这 将 自动 创建 带 有 VRM(Source 1:U3) 输 出 端 模型 的 VCCO 网 络 


作为 电压 源 (3. 3V) 。 


图 11-66 添加 VRM 进入 网 络 


3.3V VRM 的 两 种 表现 形式 ,其 作为 5V 网 络 上 的 负载 的 输入 模式 以 及 作为 3. 3V 
网 络 的 源 的 输出 模式 都 是 交互 式 且 实 际 上 是 相同 的 模型 。 因 此 ,可 以 从 PDNA 接口 中 的 
任 一 网 络 访问 和 编辑 VRM。 

如 图 11-67 所 示 ,选择 新 的 VCCO 网 络 并 添加 一 个 合适 的 负载 。 例 如 ,由 组 件 U1 的 
多 个 引 脚 绘制 的 0. 2A 负载 电流 。 

完整 电源 网 络 布局 包括 两 个 通过 3. 3V 线性 VRM 连接 在 一 起 的 网 络 (PWR_IN 和 
VCCO)。PDNA 文件 结构 选择 网 络 层次 的 顶层 时 ,图形 化 的 网 络 提供 了 如 图 11-68 所 示 
的 电源 网 络 互 连 的 预览 。 

VRM 作为 负载 添加 到 5V( 输 入 电压 ) 网 络 , 然 后 用 于 自动 创建 以 VRM 为 源 的 
3.3V(CVCCO) 电 压 输 出 网 络 。 该 过 程 的 反 向 也 是 可 能 的 ,并 且 在 某 些 情况 下 可 能 更 方便 。 
将 VRM 作为 源 添加 到 输出 电压 网 络 ,并 将 该 模型 添加 到 作为 负载 的 “输入 "电压 网 络 。 
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- 电路 设计 、 仿 真 与 PCB 设 计 
PDN 分 析 将 产生 包括 VRM 在 内 的 复合 网 络 的 结果 。 在 图 形 显示 方式 中 , 当 PDNA 
接口 选择 网 络 层级 的 最 高 级 别 时 ,PCB 编辑 器 将 显示 所 有 网 络 。 在 列表 中 选择 一 个 单独 
的 网 络 来 限制 呈现 的 图 形 到 该 网 络 , 并 切换 面板 中 网 络 和 图 层 选项 以 进一步 控制 视图 。 
如 图 11-69 所 示 , 显 示 了 示例 GND 网 络 路 径 包 括 来 自 PWR_IN 和 VCCO 网 络 的 返 


回电 流 分 量 。 


图 11-69 PWR_IN 和 VCCO 网 络 的 返回 电流 分 量 


如 图 11-70 所 示 ,在 该 项 目的 电源 网 络 中 添加 剩余 的 VRM(U4) 及 其 1. 8V 电源 输 
出 网 络 (VCCINT)。 


VCCINT 1V8 TP3 
下 i (1V8) 
U4 
5V LM1084IS-ADJ 1V8 
3 2 
二 mm OUT 上 >， 1 9 
013 yy C30 LC3 
“10hE 入 这 IonF 人 100nF 16V 
Tant | Tant 
一 十 二 一 一 
R17 
47R 
R19 
5R6 


图 11-70 项 目 1.8V 电源 原理 图 


如 图 11-71 所 示 ,将 一 个 线性 VRM 添加 到 5V 网 络 ,并 将 其 Vout 参数 设置 为 1. 8V。 


-一 匡 营 关 半 全 黄村 下 其 回 深 


图 11-71 添加 1.8V 的 VRM 


如 图 11-72 所 示 ,将 VRM 即 Load3 添加 到 新 网 络 中 以 创建 1. 8V(VCCINT) 电 源 网 
络 中 。 


图 11-72 添加 VRM 到 电源 网 络 中 


如 图 11-73 所 示 ,为 VCCINT 网 络 添加 一 个 合适 的 负载 , 即 组 件 Ul 的 1. 8V 电源 
引 脚 。 
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电路 设计 、 仿 真 与 PCB 设 计 


图 11-73 添加 1.8V 网 络 负载 
如 图 11-74 所 示 ,PDNA 接口 网 络 层 现在 将 显示 所 有 三 个 互 连 的 网 络 。 


图 11-74 电源 网 络 由 三 个 模块 组 成 


如 图 11-75 所 示 为 包括 VRM 的 PDN 电源 网 络 的 分 析 结 果 。 注 意 ,GND 网 络 现在 
包括 所 有 三 个 网 络 的 返回 电流 ,它们 使 用 公共 GND 层 形状 。 其 最 大 电流 密度 等 级 
(65. 8A/mm’ ) 现 在 很 高 ,可 能 会 超过 可 接受 的 极限 。 


图 11-75 PDN 电源 网 络 的 分 析 结 果 


11.3.8 定位 电源 完整 性 问题 


PDN 分 析 提 供 全 面 的 图 形 和 数据 信息 ,可 用 于 评估 和 排除 分 析 的 PCB 设计 的 功率 
完整 性 。 

以 上 面 的 项 目 工程 分 析 为 例 ,顶层 GND 网 络 路 径 的 分 析 表 明 存 在 不 可 接受 的 高 电 
流 密度 ,如 最 大 刻度 读数 65. 8A/mm?* 。 问 题 区 域 的 位 置 并 不 是 很 明显 ,但 可 以 使 用 
PDNA 的 突出 显示 峰值 功能 进行 显示 。 

如 图 11-76 所 示 ,将 滤波 器 选项 设置 为 最 大 值 , 峰 值 电流 密度 区 域 将 在 PCB 编辑 器 
中 的 分 析 图 形 上 高 亮 显示 并 标记 。 

单 击 力 用 按 钮 使 重复 图 形 突出 显示 ,或 使 用 相关 按钮 回回 贺 按 顺序 逐步 浏览 
最 高 峰值 读数 /位 置 。 将 Scope 选项 设置 为 在 当前 可 见 的 PCB 区 域 (In View) 中 包含 突 
出 显示 的 峰值 ,或 者 在 整个 布局 区 域 通过 平移 或 缩放 到 观察 每 个 位 置 。 

通过 启用 PDNA 的 显示 箭头 功能 可 以 显示 选中 区 域 的 更 多 信息 ,该 功能 会 覆盖 指示 
当前 方向 (箭头 角度 ) 的 多 个 箭头 图 形 以 及 该 位 置 的 相对 量 值 ( 箭 头 的 大 小 )。 如 图 11-77 
所 示 ,在 本 节 例 子 中 ,高 密度 电流 区 域 是 从 U1( 在 顶部 ) 到 电路 板 下 部 外 围 的 GND 区 域 
的 电流 返回 路 径 。 

解决 当前 问题 的 一 种 方法 是 增加 该 区 域 中 的 PCB 线路 宽度 。 

当 PDN 分 析 器 处 于 活动 状态 时 ,可 以 完成 PCB 编辑 ,从 而 可 以 完成 迭代 布局 改进 ， 
新 分 析 。 如 图 11-78 所 示 . 单 击 视图 区 域 中 的 清除 按钮 可 禁用 PCB 编辑 器 中 的 
PDNA 结果 ,并 继续 执行 所 需 的 PCB 编辑 。 


本 


477 | | 


图 11-76 PCB 中 峰值 电流 密度 高 的 区 域 显示 


PF, 


和 
人 


图 11-78 对 电路 密度 高 的 区 域 进行 优化 
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PDN 分 析 可 以 重新 ( 单 击 攻 2 用 ) 检 查 电 源 完 整 性 结果 。 如 图 11-79 所 示 的 两 幅 
图 像 表 示 了 通过 GND 网 络 (在 顶层 ) 的 电流 密度 的 变化 ,这 是 由 于 该 临界 点 处 轨道 宽度 
的 增加 ,图 11-79(a) 显示 了 初始 电流 密度 结果 ,而 图 11-79(b) 显 示 了 PCB 修改 后 的 电流 
密度 图 形 。 


-一 匡 营 关 半 总 黄村 所 其 回 深 


图 11-79 进行 优化 后 的 电源 PDN 分 析 比 较 


在 此 之 前 (顶部 图 像 ) 和 之 后 ( 较 低 图 像 ) 比较 如 下 : 

(1) GND 层 的 最 大 电流 密度 水 平 已 经 降低 到 大 约 前 一 个 值 的 1/10 的 可 接受 水 平 ， 
从 65.8A/mm? 下 降 到 7. 1A/mm?。 

(2) 最 大 电流 区 域 的 值 现在 更 低 , 通 过 GND 返回 路 径 更 均匀 地 分 布 .而 不 是 集中 在 

-个 有 问题 的 位 置 。 

要 进行 更 加 直观 的 图 形 比 较 , 请 手动 将 当前 密度 比例 设置 为 以 前 的 值 ,选择 手动 比 
例 选项 ,在 最 大 值 栏 中 输入 65. 8, 然 后 单 击 国 村 于 拉 钮 刷新 品 示 .。 

在 PCB 设计 的 当前 路 径 中 定位 和 解决 电源 完整 性 问题 的 更 客观 的 方法 是 定义 特定 
的 电流 密度 限制 , 当 超 过 此 限制 时 会 触发 违规 报警 。 表 面 /内 部 层 和 通 孔 的 电流 密度 限 
制 在 设置 对 话 框 中 的 限制 项 进行 设置 ,该 对 话 框 通过 右 击 当前 PDN 模拟 名 称 并 从 快捷 
菜单 中 选择 Settings 打开 。 如 图 11-80 所 示 ,应 用 于 电路 板 设计 中 的 所 有 表面 /内 部 层 和 
通 孔 的 PDN 测试 中 的 违规 报警 限 值 设置 。 

指定 的 电流 密度 限制 适用 于 当前 的 分 析 结 果 ,. 并 且 在 不 需要 重新 运行 模拟 的 情况 下 
进行 更 改 和 重新 分 析 。 如 图 11-81 所 示 .任何 包含 违规 的 网 络 都 会 以 虚线 轮廓 显示 。 

在 本 示例 中 ,VCCO 电源 网 络 包含 电流 密度 的 违规 。 如 图 11-82 所 示 ,当选 择 VCCO 
网 络 本 身 时 ,VCCO 电源 路 径 通 过 高 亮 显示 。 

将 鼠标 悬 停 在 违规 网 络 上 可 以 显示 出 当前 违规 的 详细 信息 。 在 该 项 目 中 ,单个 条 目 
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Simulation NE Misc 


Conductor {Non-Via)} 
Max Current Density 四 = No Limit) 
Surface Layers 30 Nmm"2 


Internal Layers 25 Amm^2 


Via Limits 0 = No Limit} 
Ma ent Density 30 Amm^2 


Hole Size 1 Max Current 1: 


Hoieszes 65 Max Current 2: 


Default Import 


图 11-80 ”PDN 违规 报警 限 值 设置 


图 11-81 虚线 轮廓 显示 包含 违规 的 网 络 


表示 通路 中 的 电流 密度 ( 约 34. 5A/mm’ ) 超 过 了 限定 的 极限 值 (30A/mm*)。 双 击 违例 条 
目 , 将 其 交叉 探测 到 (平移 并 缩放 ) 其 在 板 上 的 位 置 。 如 图 11-83 所 示 , PDNA 图 形 视图 
被 设置 为 3D 模式 ,这 更 清楚 地 显示 了 所 关心 过 孔 及 其 顶层 /底层 连接 的 相关 信息 。 

对 于 过 孔 的 相关 数据 ,包括 其 电流 密度 违规 极限 的 设置 ,可 在 PDNA 界面 的 Viatab 
下 读 取 和 设置 。 过 和 孔 信息 列表 适用 于 当前 设计 中 包含 的 所 有 网 络 。 切 换 网 络 和 当前 密 
度 列 标题 ,VCCO 网 络 通 孔 按 电流 密度 的 排序 显示 。 如 图 11-84 所 示 ,超过 定义 限制 的 任 
何 电流 密度 值 将 以 不 同 底 色 突 出 显示 。 

双击 过 孔 列 表 中 的 条 目 , 将 探 针 选择 到 PDNA 板 图 形 上 的 位 置 。 

除 检测 到 指定 的 电流 密度 限制 外 ,PDN 分 析 仪 还 将 检测 目标 网 络 性 能 违规 情况 , 例 
如 添加 负载 ,电源 或 串联 元 器 件 时 在 仿真 配置 中 指定 的 任何 限制 参数 。 这 些 仿真 参数 
包括 : 


EE 


11-83 3D 显示 电源 过 孔 的 相关 信息 


(1) 负载 的 可 接受 电压 范围 。 
(2) 源 的 最 大 输出 电流 。 

(3) 线性 稳 压 器 电源 允许 的 功 耗 和 最 大 输出 电流 。 
(4) 来 自 开关 模式 稳 压 器 源 的 最 大 输出 电流 。 

(5) 通过 串联 元 器 件 的 最 大 电流 。 
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图 11-84 显示 各 过 孔 的 电流 密度 , 超 限 以 不 同 底 色 突 出 显示 


与 运行 分 析 过 程 中 处 理 这 些 参数 (如 源 电 压 或 负载 电流 设置 ) 不 同 ,检测 任何 极限 参 
数 违规 (如 负载 上 的 指定 最 小 电压 ) 是 一 个 后 分 析 过 程 。 这 意味 着 更 改 极限 参数 的 值 将 
立即 被 检测 到 ,而 无 须 重新 运行 模拟 分 析 流程 。 

如 果 指 定 了 极限 参数 (具有 非 零 值 ) ,违反 该 参数 将 导致 在 PDNA 接口 网 络 图 形 中 突 
出 显示 违规 网 络 元 素 。 将 光标 悬 停 在 相关 区 域 可 查看 到 相关 的 参数 和 分 析 结 果 。 如 
图 11-85 所 示 ,电压 稳 压 器 Ul 中 的 计算 功 耗 已 超过 其 定义 的 最 大 功 耗 2W 。 


图 11-85 电源 稳 压 器 U1l 仿真 结果 超出 2W 


该 电源 网 络 更 详细 的 性 能 信息 可 在 其 网 络 选项 中 找到 ,该 选项 提供 分 析 结 果 数 据 的 
表格 视图 ,并且 包 括 计算 的 网 络 功 耗 值 ,如 图 11-86 所 示 。 


图 11-86 电源 网 络 的 详细 性 能 信息 


11.4 生成 加 工 PCB 相关 文件 


本 节 主 要 介绍 了 生成 加 工 PCB 相关 文件 的 内 容 。 这 些 文件 用 于 PCB 的 制作 与 PCB 
后 期 的 电子 元 器 件 的 采购 和 装配 ,统称 为 计算 机 辅助 制造 (computer aided manufacture， 
CAM) 文 件 。 


11.4.1 生成 输出 工作 文件 


所 有 的 输出 生成 设置 (打印 、NC 钻 孔 `.ODB 十 十 .CAM ,报告 和 网 表 等 ) 具 有 以 下 
特点 : 

(1) 可 以 作为 配置 或 保存 为 工程 的 一 部 分 。 如 果 设 计 者 在 PCB 编辑 器 界面 内 ,通过 
AD 主 界面 主 菜单 下 的 File Design 和 Report, 选 择 打印 .Gerber 和 其 他 输出 ,这 些 输出 
配置 将 保存 在 工程 文件 中 。 

(2) 可 以 在 工程 中 添加 一 个 输出 工作 (output job) 文 件 ,在 此 处 保存 输出 设置 。 输 出 
工作 文件 的 优势 包括 : 

@ 允许 任何 种 类 的 多 个 输出 。 

@ 允许 在 单 次 操作 中 产生 多 个 输出 。 

(3) 可 以 从 一 个 工程 中 ,将 输出 工作 文件 复制 到 另 一 个 工程 中 。 在 输出 工作 文件 中 ， 
可 以 包含 输出 设置 的 任何 组 合 。 并 且 , 可 以 在 工程 中 包含 任意 数目 的 输出 工作 文件 。 

(4) 输出 工作 文件 使 得 设计 者 可 以 在 一 个 便捷 的 文件 中 定义 所 有 的 输出 配置 ,包括 
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装配 ,加 工 、 报 告 和 网 表 等 。 每 个 输出 设置 使 用 一 个 指定 的 数据 源 ,其 中 包括 整个 工程 
(所 有 原理 图 ) .单个 原理 图 或 者 PCB。 

创建 一 个 新 的 输出 工作 文件 的 步骤 主要 包括 : 

(1) 在 AD 主 界面 主 菜单 下 选择 File>New 一 Output Job File, 用 于 创建 一 个 新 的 输 
出 工作 配置 文件 。 

(2) 如 图 11-87 所 示 , 在 当前 工程 的 所 开 3 
Output Job Files 子 文件 夹 内 新 添加 了 名 字 国人 
为 Jobl. OutJob 的 输出 工作 文件 。 

(3) 如 图 11-88 所 示 , 在 AD 主 界面 右 全 
侧 出 现 Jobl, OutJob 输出 工作 文件 配置 。 。。 图 11-87 新 生成 的 输出 工作 文件 的 文件 夹 

@ 如 果 想 删除 一 个 设置 ,需要 先 选择 该 


bh obtouuob 
Variant Choice 
apples to outputs generated from wthin th mew， ‘8 contigurations, varant usage ts aways drwen by the chokce of vanants 


angke wariant for the whole outputyod Fie 
Choose 3 gitierent vartant tot exh output 


图 11-88 新 生成 的 输出 工作 文件 配置 界面 


设置 (组 合 键 Ctrl 十 A 用 于 选择 所 有 )。 然 后 , 单 击 鼠 标 右键 ,出 现 快捷 菜单 ,选择 Delete。 
@ 如 果 想 添加 一 个 设置 ,在 相应 的 选项 中 选择 Add New Output。 然 后 , 单 击 鼠标 右 
键 ,出 现 快捷 菜单 ,选择 相应 的 选项 。 
@ 双击 一 个 输出 ,或 者 单 击 鼠 标 右键 ,将 出 现 快捷 菜单 ,选择 Configure, 可 以 打开 该 
输出 配置 对 话 框 。 


11.4.2 设置 打印 工作 选项 


从 输出 工作 文件 中 选择 一 个 打印 输出 。 设 置 打 印 工作 选项 的 步 又 包括 : 
(1) 如 图 11-89 所 示 ,在 Outputs 标题 下 面 ,选择 Add New Documentation Output。 


Outputs 
Name Data Source Output Description ”Enabled 
4 而 Netlist Outputs 路 
mH Add New Netlist Output] 板 
4 哆 Simulator Outputs 
一 [Add New Simulator Output] 
fpoa system.PcbDoc PCB Prints 输 


Bm [Add New Documentation Output] 
三 Assembly Outputs 
一 [Add New Assembly Output] 


4 哆 Fabrication Outputs 

ml [Add New Fabrication Output] 
4 哆 Report Outputs 

m [Add New Report Output] 
4 哆 Validation Outputs 

ml [Add New Validation Output] 
4 哆 Export Outputs 

a [Add New Export Output] 
4 而 postprocess Outputs 

ml [Add New PostProcess Output] 


图 11-89 新 生成 CPB 打印 输出 工作 文件 


(2) 单 击 鼠 标 右键 ,出 现 快 捷 菜 单 ,选择 PCB Prints 一 fpga system. PcbDoc。 
(3) 新 生成 PCB Prints 输出 。 
(4) 双击 PCB Prints 输出 ,如 图 11-90 所 示 ， 


1 现 PCB 打印 输出 属性 对 话 框 。 


PCB printout Properties 


Printouts & Layers indude Components Printout Options 
Name Surface- mount Twoughnole Holes Muror TFonts Design Views 
BW Mutttayer Compostte Print 昼 四 中 

Top Overtay 

Top Layer 

Mig-Layer 1 

Bottom Layer 

Mutth Layer 


Designator Print settings 


Choose the dats to print in component designators 


Area to Print 


® Entire Sheet 


Speafic Ares 


Preferences. 


图 11-90 PCB 打印 输出 属性 对 话 框 


(5) 单 击 国 本 二 按钮 .出 现 PCB Print Preferences 对 话 框 。 该 界面 用 于 设置 打印 
输出 中 的 颜色 和 所 包含 的 层 。 
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(6) 选中 Multilayer Composite Print 选项 , 单 击 鼠 标 右键 ,出 现 快捷 菜单 ,选择 
Create Final ,出 现 Confirm Create Print-Set 对 话 框 , 单 击 Yes 按钮 。 
(7) 如 图 11-91 所 示 , 添 加 了 需要 打印 的 全 层 信息 。 


图 11-91 添加 所 需要 打印 的 层 


(8) 单 击 OK 按钮 ,退出 PCB Printout Properties 对 话 框 。 

(9) 如 图 11-89 所 示 , 单 击 PCB Prints 一 行 和 Enabled 一 列 相交 的 小 圆 点 国 国 国 . 当 
其 变 成 绿色 时 ,可 以 看 到 有 一 个 绿色 的 箭头 向 下 指向 打印 机 。 这 样 ,将 打印 输出 工作 文 
件 和 打印 机 进行 关联 。 

(10) 如 图 11-92 所 示 ,根据 下 面 的 情况 选择 相应 的 操作 : 


Hard Copy 
Job Name 


Printer Micr 


图 11-92 打印 或 预览 需要 打印 的 PCB 层 


@ 需要 在 打印 机 上 打印 PCB 相关 全 层 时 , 单 击 Print 旁 的 国 按 钮 。 
@ 需要 在 打印 前 预览 要 打印 的 PCB 相关 番 层 时 , 单 击 Preview 旁 的 国 按 钮 。 


11.4.3 ”生成 CAM 文件 


设计 者 可 以 通过 输出 工作 文件 ,设置 和 创建 制造 输出 文件 ,这 些 文件 统称 为 CAM 文 
件 。CAM 用 于 : 

(1) 利用 计算 机 来 进行 生产 设备 管理 控制 和 操作 过 程 。 

(2) 它 的 输入 信息 是 零件 的 工艺 路 线 和 工序 内 容 , 输 出 信息 是 刀具 加 工时 的 运动 轨 
迹 ( 刀 位 文件 ) 和 数控 程序 。 

PCB 加 工 是 电子 产品 的 设计 及 制造 过 程 中 最 基本 的 一 个 环节 , 主要 包括 PCB 板 的 
加 工 . 焊 装 .测试 等 多 个 步骤 。Altium Designer 提供 了 多 种 格式 的 加 工 文件 输出 ,用 于 满 
足 对 PCB 设计 的 加 工 制造 过 程 。 这 些 加 工 文件 主要 包括 : 

(1) 料 单 文件 。 

(2) Gerber 格式 的 光 绘 文件 。 


(3) ODB 十 十 格式 的 光 绘 文件 。 

(4) NC Drill 格式 的 钻 孔 文件 。 

(5) 用 于 贴 片 机 的 挑选 和 放置 (pick and place) 文 件 。 
(6) 测试 点 报告 文件 (前 面 已 经 进行 了 说 明 ) 。 


11.4.4 生成 料 单 文件 


Altium Designer 提供 了 一 个 强大 的 报告 生成 引擎 ,该 引擎 可 以 生成 一 个 详尽 的 料 单 
(bill of materials, BOM)。 其 中 : 
) 包含 任何 原理 图 或 者 PCB 元 器 件 属性 。 对 于 那些 链接 到 一 个 公司 元 器 件 库 的 
元 器 件 , 在 原理 图 中 并 没有 包含 数据 库 域 。 但 是 ,在 料 单 中 包含 了 数据 库 域 。 
(2) 对 报告 中 的 数据 布局 和 分 组 ,可 以 进行 充分 的 定制 ,通过 拖 电 列 , 重 新 排序 。 将 
元 器 件 属性 拖 动 到 Grouped Columns 区 域 , 通 过 该 属性 进行 分 组 。 

(3) 所 支持 的 输出 格式 包括 文本 、CSV、XLS、HTML 和 XML。 其 中 ,Excel 工具 自 
动 打开 XLS 格式 的 输出 。 

配置 并 生成 料 单 的 步骤 主要 包括 : 
(1) 在 AD 主 界面 主 菜单 下 ,选择 Report>Bill of Materials。 
(2) 如 图 11-93 所 示 ,出 现 Bill of Materials For PCB Document 对 话 框 。 


~ 


For PCB Document + [tpga system PcbDoc] 


Quantity 


Source Options 
Ele Format Miaosol Breal Worksheet ls len Its ib) = 
addto Project 


open Erported 


Retative Path to Temptate Fe 


图 11-93 料 单 生产 配置 对 话 框 


@ 在 图 中 Export Options( 导 出 选项 ) 标 签 下 的 File Format( 文 件 格式 ) 右 侧 的 下 拉 
框 内 ,选择 将 要 导出 料 单 的 文件 格式 。 


-一 巧 芝兰 半 们 藻 林 下 基 回 深 


487 | | 


ee 电路 设计 、 仿 真 与 PCB 设 计 


@ 单 击 Export 按钮 。 这 样 ,可 以 按照 选择 的 文件 格式 生成 料 单 。 如 图 11-94 所 示 ， 
给 出 了 该 设计 的 Excel 格式 的 料 单 。 


B C D 了 
工 
2 |BTN4 BTN', BTN2. BTN3, BTN4 |BTN 4 
3 [CappoL cc | 四 
4 [cap [ca Cia ci CI6 CT cfoeos 四 
5 ju D1, pz D3, D4, D5, 06 D7, [0603 引 
6 [74 pspt Disp2 pz | 
7 |POWERJACK 加 ss 1 
8 IFPGAJTAG | sp7 1 
9 |DConnector9 Receptacle Assembly, 9 P| DSUB1.385-2H9 1 
10 VGA Header 加 be 1 
11 lose oscr Dso-Ns 1 
12 |Header6 Header 6-pPim Pl, Pp2 Pp3, p4 |HDRTX5 4 
13 | 1, R2 Ra, RA RS RG R7, R/Oe03 | 
14 [SW SW1, SW2, SW3, SW4, SWS|sIp5 
15 ITP570345 四 [pwp24 1 
16 [TW1117-25 四 Sor223 1 
17 |XC35100E-4CP132C Spartan-3E 1.2V FPGA, 83 UU3 cpa2 1 
18 |XCFO2SVO20C CFOOS Series, Platform FldU4 VozoN 1 
19 ISN7AVCI38APWIE |3-UinetoS-Line Decoder/|U5 [pwoeN 1 
20 |MAX3232CUE B30V TO 5.5V, Low-Power, |u6 [ssopT6N 1 


图 11-94 Excel 格式 料 单 
@ 在 料 单 中 ,包含 了 工程 和 文档 的 参数 。 


11.4.5 生成 光 绘 文件 


光 绘 机 需要 数据 文件 来 驱动 。 目 前 , 光 绘 文件 的 格式 主要 有 两 种 : Gerber 和 
GDBB 二 十 5 


1. 生成 Gerber 文件 


Gerber 是 一 种 从 PCB CAD 软件 输出 的 数据 文件 。 作 为 光 绘 图 语言 , 它 是 由 一 家 专业 
做 绘图 机 的 美国 公司 Gerber Scientific( 现 在 叫 作 Gerber System) 于 1960 年 所 开发 出 来 的 一 
种 格式 。 几 乎 所 有 CAD 系统 都 将 该 格式 作为 其 输出 数据 。 这 种 数据 格式 可 以 直接 输入 绘 
图 机 ,然后 绘制 出 图 Cdrawing) 或 者 胶片 (flm) 。 因 此 ,Gerber 格式 成 为 业界 公认 的 标准 。 

RS-274D 是 Gerber 格式 的 正式 名 称 ,正确 名 称 是 EIA 标准 。RS-274D(Electronic 
Industries Association) 主 要 由 两 大 部 分 构成 : 

1) Function Code( 功 能 码 ) 

例如 : G code、D code、M code 等 。 

2) Coordinate data( 坐 标 数据 ) 

定义 图 像 (image) 的 x 坐标 和 y 坐标 。 

RS-274D 称 为 基本 Gerber 格式 ,并 要 同时 附带 D 码 文件 才能 描述 一 张 图 形 。 所 谓 
D 码 文件 ,就 是 光圈 列表 。RS-274-X 是 RS-274D 的 延伸 版 本 , 它 本 身 包含 有 D 码 信息 。 
生成 Gerber 文件 的 步 又 主要 包括 : 

(1) 在 AD 主 界面 主 菜 单 下 ,选择 File->Fabrication Outputs-Gerber Files。 

(2) 如 图 11-95 所 示 ,出 现 Gerber Setup(Gerber 设置 ) 对 话 框 。 


Gerber Setup 


mber of digits before and 


EE 


9 one of the highe 
upports that format 
ats only need to be chosen if there are objects on a grid finer 


图 11-95 Gerber 设置 对 话 框 


下 面 给 出 参数 设置 的 方法 : 

(1) Units( 单 位 ): Inches( 英 寸 ) 。 

(2) Format( 格 式 ): 2:5。 

(3) 在 Layers 标签 下 ,进行 下 面 的 设置 : 

@ 选中 include unconnected mid-layer pads( 包 含 没 有 连接 的 中 间 层 引 脚 ) 。 

@ 在 Plot Layers 下 拉 框 中 ,选择 All On。 

G 在 Mirror Layers 下 拉 框 中 ,选择 All Off, 即 全 都 不 选 。 

@ 在 右 侧 选中 相关 的 机 械 层 。 

(4) 在 Drill Drawing 标签 下 ,使 用 默认 设置 。 

(5) 在 Apertures 标签 下 ,选择 Embedded apertures(RS-274-X) 。 

(6) 在 Advanced 标签 下 ,进行 下 面 的 设置 : 

@ 选择 Suppress leading zeroes 选项 (此 项 需要 与 PCB 制 板 厂商 进行 确认 ) 。 

@ 其 余 保 持 默认 设置 。 

单 击 OK 按钮 ,会 自动 生成 Gerber 文件 。 

此 时 ,生成 一 个 cam 文件 ,可 以 不 保存 该 文件 ,这 是 因为 要 交付 制 板 厂 的 文件 已 经 保 
存在 项 目的 目录 中 名 字 为 Project Outputs for xxx 的 子 目录 下 。 


2. 生成 ODB 十 十 文件 


开放 数据 基础 (open data basic, ODB) 是 以 色 列 奥 宝 公司 推出 的 一 种 光 绘 格式 。 它 
有 几 个 版 本 ,现在 是 ODB 十 十 。ODB 十 十 是 一 种 可 扩展 的 ASCII 格式 ,可 以 在 单个 数据 
库 中 保存 PCB 制造 和 装配 所 必需 的 全 部 工程 数据 ,单个 文件 包含 图 形 、 钻 孔 信息 ,布线 、 
元 器 件 、 网 表 规格 绘图 .工程 处 理 定义 、 报 表 功 能 .ECO 和 DFM 结果 等 。 
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生成 ODB 十 十 文件 的 步 又 主要 包括 : 
! (1) 在 AD 主 界面 主 菜单 下 ,选择 File-~Fabrication Outputs~ODB 十 十 Files。 
(2) 如 图 11-96 所 示 , 出 现 ODB 十 十 Setup(ODB 十 十 设置 ) 对 话 框 。 


ODB++ Setup 


Layers to Plot Mechanical Layers(s) to Add to Al Plots 
Layer Name fpga system Plot Layer Name Plot 
top_overlay Top overtay 加 一 PCB Boundary 
一 top_paste Top paste 。 国 一 Mechanical13 
Top solder 国 一 Mechanical15 
Top tayer 。 后 
mid-layer_1 Midlayer1 国 
一 powerl POwER1 。” 辐 
ond GND v 
— powerz POWER2 六 
—bottom layer Bottom Laye 司 
一 bottom_solder Bottom Sold 司 
! 一 bottom_paste Bottom Past 同 
一 bottom_overlay Bottom Ove! 吏 
1 pcb_boundary PCB Bounda 于 
一 mechanical 13 Mechanical 吏 
mechanlcal 15 Mechanial 丽 
keep-out_layer Keep-Outla 丽 
! Layers All Layers 
ectrical Layers Electrical Lay 
gnal Layers Signal Layer 
! omponent Layers Component 


Miscellaneous Options 

Select the PCB layer / Board Outline that will 
jndude unconneded mid-layer pad be used to create the ODB** “profile’ layer 
1 Generate DRC Rules exportfile LRUU Board Outline 


Blotlayers 


1 图 11-96 ODB 十 十 设置 对 话 框 
(3) 按照 要 求 设置 完 参数 后 , 单 击 OK 按钮 ,生成 ODB 十 十 格式 的 输出 文件 。 


11.4.6 生成 钻 孔 文件 


创建 NC Drill 格式 钻 孔 文件 的 步骤 主要 包括 ， 

(1) 在 AD 主 界面 主 菜单 下 选择 File>Fabrication Outputs~NC Drill Files。 

(2) 如 图 11-97 所 示 , 出 现 NC Drill Setup(NC 钻 孔 设置 ) 对 话 框 。 该 对 话 框 内 的 参 
数 选择 要 与 前 面 Gerber 文件 中 的 保持 一 致 。 

© Units: Inches。 
3 ©@ Format: 2:5。 
© Leading/Trailing Zeroes: Suppress trailing zeroes。 


(3) 其 他 选项 保持 默认 设置 , 单 击 OK 按钮 。 


NC Drill Setup 


NC Drill Format 


the NC Drill ot 


he m 


Fomat 


lated & non-plated holes 


图 11-97 NC 钻 孔 设置 对 话 框 


11.4.7 生成 贴 片 机 文件 


创建 贴 片 机 文件 的 步 又 如 下 : 

(1) 在 AD 主 界面 主 菜单 下 ,选择 File> Assembly Outputs 一 Generates pick and 
place files。 

(2) 如 图 11-98 所 示 , 出 现 Pick and Place Setup( 挑 选 和 放置 设置 ) 对 话 框 。 

(3) 单 击 OK 按钮 ,生成 贴 片 机 文件 。 


11.4.8 生成 PDF 格式 文件 


AD 提供 了 内 建 的 PDF 生成 器 功能 。 除 了 能 创建 标准 的 PDF 文件 用 于 显示 原理 图 
图 纸 和 PCB 层 外 ,设计 者 也 能 在 图 纸 和 板子 上 的 元 器 件 和 网 络 上 ,包含 一 个 链接 的 PDF 
书签 。 

AD 提供 了 两 种 生成 PDF 格式 文件 的 方法 ,进入 原理 图 或 者 PCB 图 编辑 器 界面 ,可 
以 通过 下 面 的 方法 生成 PDF 文件 : 

(1) 在 AD 主 界面 主 菜单 下 ,选择 File~>SmartPDF。 

(2) 在 输出 工作 编辑 器 中 ,选择 Publish To PDF 选项 。 

当选 择 方法 (1) 的 时 候 , 出 现 Smart PDF 向 导 对 话 框 ,可 以 在 处 理 结束 的 时 候 创建 一 
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Pick and Place setup 


图 11-98 贴 片 机 文件 设置 对 话 框 


个 输出 工作 文件 ,该 输出 工作 文件 的 选项 在 向 导 中 已 经 进行 了 指定 。 如 果 设 计 者 对 输出 
工作 文件 不 是 很 熟悉 ,并 且 不 知道 如 何 修改 设置 文件 ,Smart PDF 向 导 是 一 个 非常 方便 
的 工具 。 


11.4.9 CANM 编辑 器 


Altium Designer 的 CAM 编辑 器 CAMtastic 提供 了 大 量 的 工具 ,用 于 : 

(1) 查看 和 修改 CAM 数据 。 

(2) 导入 和 导出 Gerber 格式 的 光 绘 文件 、 钻 孔 文件 和 IPC-356-D 标准 的 网 表 。 

(3) 导入 和 导出 ODB 十 十 格式 的 光 绘 文件 。 

(4) 导入 和 导出 DXF/DWG 格式 的 文件 。 

(5) 导入 和 导出 Mill/Rout 文件 。 

(6) 根据 CAM 数据 提取 出 PCB 板 的 网 表 。 

(7) 用 这 个 网 表 与 PCB 设计 软件 导出 的 符合 IPC 标准 的 网 表 进 行 比较 ,查找 隐 含 的 
设计 错误 。 

(8) 根据 设 定 的 18 项 规则 ,对 CAM 数据 进行 DRC, 查 找 并 自动 修复 隐藏 的 错误 。 

(9) 提供 强大 的 拼 板 和 NC 布线 等 功能 。 

QO@ 图 形 交换 文件 (drawing exchange file, DXF) 是 一 种 ASCII 文件 , 它 包含 所 对 应 
DWG 文件 的 全 部 信息 。 该 文件 不 是 ASCII 码 形式 ,可 读 性 差 。 但 是 ,用 它 生成 的 图 形 速 
度 快 。 不 同类 型 的 计算 机 (如 PC 及 其 兼容 机 与 SUN 工作 站 具体 使 用 不 同 的 CPU 用 总 
线 ) ,哪怕 是 用 同一 版 本 的 文件 ,其 DWG 文件 也 是 不 可 以 交换 的 。 

为 了 克服 这 一 缺点 ,AutoCAD 提供 了 DXF 类 型 文件 ,其 内 部 为 ASCII 码 。 这 样 ,不 同 
类 型 的 计算 机 可 以 通过 交换 DXF 文件 来 达到 交换 图 形 的 目的 。 由 于 DXF 文件 可 读 性 好 ， 
设计 者 可 以 很 方便 地 对 它 进行 修改 、 编 程 ,从 而 实现 从 外 部 图 形 进行 编辑 和 修改 的 目的 。 

@ 如 何 从 一 大 张 PCB 拼 板 上 分 割 成 各 个 小 的 PCB 呢 ? 目前 ,分 割 PCB 板 的 主要 方法 


有 V 刀 和 铣 刀 。Mill/Rout 文件 主要 控制 铣 刀 进 刀 、 行 进 路 线 、 出 刀 等 一 系列 操作 文件 。 
1. 导入 数据 设置 


导入 数据 设置 的 步骤 主要 包括 : 

(1) 在 AD 主 界面 主 菜单 中 ,选择 Tools-~Preferences。 

(2) 出 现 Preferences 对 话 框 ,找到 并 展开 CAM Editor, 并 在 展开 项 中 选择 General。 
在 该 界面 中 设置 项 ,包括 新 建 CAM 文件 的 默认 尺寸 (默认 为 32. 5X 32. 5) ,全 局 编辑 \ 信 
息 查询 及 光圈 定义 设置 指定 日 志文 档 的 保存 路 径 。 

(3) 如 图 11-99 所 示 , 展 开 CAM Editor。 在 展开 项 中 选择 Miscellaneous, 进 入 CAM 
编辑 器 杂项 选项 设置 对 话 框 。 该 界面 可 以 查看 和 设置 文件 的 扩展 名 ,快速 加 载 设置 等 相 
关 的 设置 。 快 速 加 载 工具 可 以 同时 加 载 放置 在 一 个 目录 下 的 所 有 CAM 文件 ,包括 
Gerber 文件 ,NC Drill 文件 和 网 表 文件 。 


图 11-99 CAM 编辑 器 设置 对 话 框 


(4) 如 图 11-100 所 示 , 展 开 CAM Editor, 并 在 展开 项 中 选择 Import/Export, 进 入 
CAM 编辑 器 导入 /导出 设置 界面 。 按 下 面 参数 设置 : 

OO 默认 的 Gerber 输入 文件 的 格式 是 RS-274-X, 这 是 扩展 的 Gerber 文件 格式 , 它 内 
嵌 了 光圈 列表 文件 。 

@ 单 击 图 中 的 有 ZE 按钮 ,进入 Gerber Import Settings (Gerber 导入 设置 ) 对 话 框 。 

(5) 如 图 11-100 所 示 ,在 该 界面 左 侧 窗口 内 选择 Drawing Modes。 如 图 11-101 所 
示 , 出 现 CAM EditorDrawing Modes (CAM 编辑 器 -绘制 模式 ) 对 话 框 。 按 下 面 参数 
设置 : 

@ 选择 Blips 选项 后 .在 CAM 编辑 环境 下 , 当 单 击 时 ,将 会 临时 显示 定位 符号 “十 ”， 
当 屏 幕 刷 新 时 ,会 自动 消失 。 

@ 其 他 设置 参数 包括 栅 格 显示 、 尺 寸 移动 对 象 模式 单位 旋转 方向 和 绘制 模式 。 

(6) 单 击 OK 按钮 ,退出 Preferences 界面 。 
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图 11-100 CAM 编辑 器 导入/ 导出 设置 
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图 11-101 CAM 编辑 器 绘制 模式 设置 


2. 导入 CAM 文 件 


导入 CAM 文件 的 步骤 如 下 : 
(1) 在 AD 主 界面 主 菜单 下 ,选择 File>New>CAM document, 新 建 一 个 CAM 文件。 


(2) 进入 CAM 编辑 器 界面 。 

(3) 在 AD 主 界面 主 菜单 中 ,分 别 选 择 File 一 Setup 一 General 子 菜单 和 File 一 
Setup 一 Import/Export 子 菜单 ,完成 导入 Gerber 文件 的 全 局 参数 设置 ,包括 文件 格式 、 
单位 和 数据 格式 等 。 

(4) 在 AD 主 界面 主 菜单 中 ,选择 File->Import>Gerber。 

(5) 出 现 打 开 文 件 对 话 框 ,选中 要 导入 的 Gerber 文件 。 

(6) 如 图 11-102 所 示 ,出 现 Import Gerber(s)-Options( 导 人 Gerbers 选项 ) 对 话 框 。 


Import Gerber(s) - Options 


(Gerber options 


Start Units 23 Trailing Abs in 


RSZ74X 


Muto-Detec Aparturer 


图 11-102 导入 Gerbers 选项 对 话 框 


在 这 里 ,设计 者 可 以 指定 导入 Gerber 文件 的 类 型 .数据 格式 等 参数 ; 也 可 以 选中 
Auto Detect Gerber Format 参数 项 ,由 系统 自动 检测 导入 Gerber 文件 的 格式 。 


当 导 入 Gerber 文件 光圈 定义 为 RS-274D Fle Impont - Quick load 
格式 时 ,需要 设计 者 在 Aperture File 输入 栏 中 
指定 光圈 数据 文件 的 位 置 。 然 后 .在 Aperture [ 一- OO 
Wizard Rule 列表 框 中 选择 由 系统 自动 识别 产 [ 5 
生 光 圈 数 据 的 工具 。 


(7) 导入 完整 的 Gerber 文件 。 

CAMtastic 提供 批 次 加 载 多 个 Gerber 文 
件 的 快速 加 载 Gerber 文件 功能 。 当 用 户 需 要 
将 单个 文件 目录 内 的 所 有 Gerber 文件 导入 到 
当前 的 设计 工程 中 ,就 可 以 调用 快速 加 载 
Gerber 文件 命令 。 

快速 加 载 文件 的 步骤 主要 包括 : 

(1) 进入 CAM 编辑 器 界面 。 

(2) 在 AD 主 界面 主 菜单 中 ,选择 File 一 
Import—> Quick Load。 

(3) 如 图 11-103 所 示 , 出现 File Import- 
Quick Load( 文 件 导 入 -快速 加 载 ) 对 话 框 。 在 
该 界面 内 , 单 击 文件 按钮 ,定位 到 存放 Gerber 图 11-103 ”快速 导入 对 话 框 
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文件 的 路 径 。 单 击 OK 按钮 ,就 可 以 快速 加 载 多 个 Gerber 文件 。 
(4) 单 击 OK 按钮 ,快速 导入 多 个 Gerber 文件 。 


3. 导出 CAM 文 件 


导出 CAM 文件 的 步骤 主要 包括 : 

(1) 进入 CAM 编辑 器 界面 。 

(2) 在 AD 主 界面 主 菜单 下 ,选择 File-~Export->Gerber。 

(3) 如 图 11-104 所 示 ,出现 Export Gerber(s)( 导 出 Gerber) 对 话 框 。 其 中 参数 含义 
如 下 : 

Q Use Arcs(G75) 是 用 于 老式 绘图 机 的 选项 。 


Export Gerber(s) 


(TT to vedtor FilIUne Strokex 


Format 
Start Units 23 Tailing Abs Inch 


RS-274X Settings. 


OK Cancel 


图 11-104 导出 Gerber 对 话 框 


@ Use Step&.Repeat Codes: 在 进行 拼 板 和 板 面 化 的 时 候 ,利用 制 板 边框 代替 实际 
的 制 板 图 。 

@ Separate Composite layers to individual File: 单 层 输出 Gerber 文件 。 

(4) 单 击 OK 按钮 。 

(5) 出 现 如 图 11-105 所 示 的 Write Gerber(s)( 写 Gerber) 对 话 框 。 在 该 界面 下 方 ， 
给 出 生成 Gerber 文件 所 保存 的 路 径 。 

(6) 单 击 OK 按钮 。 


11.4.10 生成 3D 视图 


AD 提供 了 强大 的 支持 功能 .用 于 和 机 械 CAD 设计 工具 进行 接口 ,包括 在 PCB 编辑 
器 内 的 3D 可 视 化 ,以 及 2D 和 3D 的 输出 。 一 个 完成 设计 并 经 过 DRC 的 PCB 设计 ,可 以 
使 用 3D STEP 格式 的 文件 导出 ,或 者 作为 2D 描述 导出 为 IDF 。 

生成 3D 视图 的 步骤 主要 包括 : 

(1) 进入 PCB 编辑 器 界面 。 


Le 


Write Gerber( 


Gerber Pile 人 Onginal Name Wpe 
LE tpga system gbs 。 Mask Bot 
mgbl B 

stem gbo 3 oo Sik B: 
Paste Bot 
s Mask Bot 

DrillTop 

DriliTop 

Border 

mp 


Neg Plane 
Neg Plane 
Temporary 
Temporary 


ystem-round Drill 


MtastiaOutputf 


Ox Cancet 


图 11-105 写 Gerber 文 件 对 话 框 


(2) 在 AD 主 界面 主 菜单 下 ,选择 Tools-Legacy Tools 一 Legacy 3D View。 
(3) 出 现 Information 对 话 框 , 单 击 OK 按钮 。 
(4) 生成 fpga system. PCB3D 的 PCB 3D 视图 。 
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附录 A Altium Designer 18.0 快捷 键 


A.1 通用 环境 快捷 键 


通用 环境 快捷 键 如 表 A-1 所 示 。 


表 A-1 通用 环境 快捷 键 


快 捷 键 描 述 
Fl 通过 特定 的 命令 ,对 话 框 ,面板 和 对 象 访问 光标 下 当前 资 
源 的 技术 文档 
Ctrl 二 O 使 用 打开 对 话 框 打 开 任 何 现 有 文档 
Ctrl 十 F4 关闭 活动 文档 
Ctrl 十 S 保存 活动 文档 
Ctrl 十 Alt 十 S 保存 并 释放 定义 的 实体 
CoultP 打印 活动 文档 
Alt 十 F4 退出 Altium Designer 
Cirl+ Tab 向 前 循环 到 下 一 个 打开 的 选项 卡 式 文档 ,使 其 成 为 设计 工 
作 区 中 的 活动 文档 
: 向 后 循环 到 之 前 打开 的 选项 卡 式 文档 ,使 其 成 为 设计 工作 
Shift 十 Ctrl 十 Tab 区 中 的 活动 文档 
F4 切换 所 有 浮动 面板 的 显示 
Shift 十 F4 平 铺 所 有 打开 的 文档 
shiftHE5 在 主 设计 窗口 中 切换 最 后 一 个 活动 面板 和 当前 活动 设计 


文档 之 间 的 焦点 


Alt+ Right Arrow 


前 进 到 主 设计 窗口 中 激活 的 文档 序列 中 的 下 一 个 文档 


Alt 十 Left Arrow 


按照 在 主 设计 窗口 中 激活 的 文档 序列 返回 到 前 一 个 文档 


F5 


当 文 档 是 基于 Web 的 文档 时 刷新 活动 文档 


Shift 十 Ctrl 十 F3 


移 至 消息 面板 中 的 下 一 个 消息 (向 下 ) ,并 交叉 探查 相关 文 
档 中 负责 消息 的 对 象 (在 支持 的 位 置 ) 


Shift 十 Ctrl 十 F4 


移 至 消息 面板 中 的 上 一 条 消息 (向 上 ) ,并 交叉 探查 相关 文 
档 中 负责 该 消息 的 对 象 (如 果 支 持 ) 


A.2 通用 编辑 器 快捷 键 


通用 编辑 器 快捷 键 如 表 A-2 所 示 。 


表 A-2 通用 编辑 器 快捷 键 


快 捷 键 描 述 
Ctrl 十 C (Ctrl 十 Insert) 复制 选择 
Ctrl 十 X (Shift+ Delete) 剪 切 选择 
Ctrl 二 V (Shift 十 Insert) 粘贴 选择 
Delete 删除 选择 
Ctrl 十 Z (Alt 十 Backspace) 撤销 
Ctrl 十 Y (Ctrl 十 Backspace) 重 做 


A.3 ”SCH/SCHLIB 编辑 器 快捷 键 


SCH/SCHLIB 编辑 器 快捷 键 如 表 A-3 所 示 。 


表 A-3 SCH/SCHLIB 编辑 器 快捷 键 


快 捷 键 描 述 
Shift 十 Ctrl 十 V 访问 智能 粘贴 对 话 框 
Ctrl 十 F 查找 文本 
Ctrl 十 H 查找 并 替换 文本 
F3 查找 搜索 文本 的 下 一 个 命令 
Ctrl 十 A 全 选 
Ctrl 十 d 复制 所 选 对 象 (s) 
Ctrl 十 R 复制 选 定 的 对 象 并 在 工作 区 中 需要 的 地 方 重复 粘贴 (橡皮 蕉 ) 
空格 键 逆 时 针 旋转 选择 90” 
Shift 十 空格 键 顺 时 针 旋 转 选择 90* 
Shift 十 Ctrl 十 L 将 所 选 对 象 的 左边 缘 对 齐 
Shift 十 Ctrl 十 R 将 选 定 对 象 的 右边 缘 对 齐 
Shift 十 Ctrl 十 H 使 选 定 对 象 的 水 平 间距 相等 
Shift 十 Ctrl 十 工 将 所 选 对 象 的 顶 边 对 齐 
Shift 十 Ctrl 十 B 将 选 定 对 象 的 底 边 对 齐 
Shift 十 Ctrl 十 d 将 选 定 的 对 象 移动 到 当前 捕捉 网 格 上 的 最 近 点 
Ctrl+ Home 将 光标 移动 到 当前 文档 的 绝对 原点 坐标 (0,0) 
Ctrl+Q 进入 “选择 记忆 ”对 话 框 ,可 以 在 其 中 控制 选择 记忆 功能 的 所 有 方面 
Ctrlt+n(n=1~8) 将 当前 选择 存储 在 内 存 位 置 n 中 


Altt+n(n=1~8) 


从 内 存 位 置 n 中 重新 调用 选择 


Shift+n(n=1~8) 


将 当前 选择 添加 到 已 选择 好 的 内 存 位 置 ” 中 


Alt+ Shift+n(n=1~8) 


从 内 存 位 置 > 重新 调用 选择 ,并 将 其 添加 到 工作 区 的 当前 选择 中 


Shift 十 Ctrl 十 zz 一 1 一 8) 


根据 内 存 位 置 n 中 的 选择 设置 进行 过 滤 
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续 表 
快 捷 键 描 述 
Shift 十 F 访问 “查找 类 似 对 象 " 功 能 ( 单 击 要 用 作 基 本 模板 的 对 象 ) 
Ctrl 十 PgDn 显示 当前 文档 上 的 所 有 设计 对 象 
PgUp 放大 ,相对 于 当前 的 光标 位 置 
PgDn 相对 于 当前 光标 位 置 缩小 
Mouse Wheel 在 设计 工作 区 内 垂直 滚动 
Shift 十 Mouse Wheel 在 设计 工作 区 内 水 平 滚动 


在 主 设计 窗口 中 重 绘 视图 ,将 由 光标 标记 的 位 置 (在 启动 命令 之 前 ) 


MW 放置 在 窗口 的 中 心 
End 刷新 屏幕 ,实际 上 执行 当前 文档 的 重 绘 ,以 消除 任何 不 需要 的 绘图 
更 新 效果 
Alt 十 F5 切换 当前 文档 的 编辑 器 在 最 大 化 和 未 最 大 化 之 间 的 显示 
G 向 前 循环 通过 预定 义 的 捕捉 网 格 设置 
Shift 十 G 向 后 循环 通过 预定 义 的 捕捉 网 格 设置 
Shift 十 Ctrl 十 G 在 当前 文档 中 打开 或 关闭 可 见 网 格 
Shift 十 E 打开 或 关闭 光标 电网 
Ctrl 十 L 通过 使 用 Board Level Annotate 对 话 框 执行 Board Level 注释 
Ctrl 十 M 测量 活动 原理 图 文档 上 两 点 之 间 的 距离 
将 光标 移动 到 当前 文档 工作 区 的 左 侧 , 以 1 个 快速 单元 格 为 单位 
Left Arrow 递增 


Shift 十 Left Arrow 


将 光标 移动 到 当前 文档 工作 区 的 左 侧 , 以 10 个 快速 单元 格 为 单位 
递增 


Right Arrow 


将 光标 移动 到 当前 文档 工作 区 的 右 侧 ,以 1 个 快速 单元 格 为 单位 
递增 


Shift 十 Right Arrow 


将 光标 移动 到 当前 文档 工作 区 的 右 侧 , 以 10 个 快速 单元 格 为 单位 
递增 


Up Arrow 将 光标 向 上 移动 到 当前 文档 工作 区 中 ,并 以 1 个 单元 格 为 单位 递增 
Shift+Up Arrow 在 当前 文档 工作 区 中 向 上 移动 光标 ,以 10 个 快速 网 格 单位 为 增 量 
Down Arrow 在 当前 文档 工作 区 中 以 1 个 单元 格 单位 为 增 量 向 下 移动 光标 


Shift 十 Down Arrow 


在 当前 文档 工作 区 中 以 10 个 单元 网 格 单位 为 增 量 向 下 移动 光标 


Ctrl 十 Left Arrow 


将 当前 选择 (一 个 或 多 个 选 定 的 设计 对 象 ) 移 动 到 当前 文档 工作 区 
的 左 侧 ,以 1 个 单元 格 为 单位 递增 


Shift 十 Ctrl 十 Left Arrow 


将 当前 选择 (一 个 或 多 个 选 定 的 设计 对 象 ) 以 10 个 捕捉 网 格 单位 为 
增 量 移动 到 当前 文档 工作 区 的 左 侧 


Ctrl 十 Right Arrow 


将 当前 选择 (一 个 或 多 个 选 定 的 设计 对 象 ) 以 当前 文档 工作 区 中 的 
1 个 单元 格 为 单位 递增 


Shift 十 Ctrl 十 Right Arrow 


将 当前 选择 (一 个 或 多 个 选 定 的 设计 对 象 ) 以 10 个 单元 网 格 单位 为 
增 量 移动 到 当前 文档 工作 区 的 右 侧 


Ctrl 十 Up Arrow 


在 当前 文档 工作 区 中 向 上 移动 当前 所 选 设计 (一 个 或 多 个 选 定 的 设 
计 对 象 ) ,并 以 1 个 单元 格 为 单位 递增 


Shift 十 Ctrl 十 Up Arrow 


在 当前 文档 工作 区 中 向 上 移动 当前 所 选 设计 (一 个 或 多 个 选 定 的 设 
计 对 象 ) , 增 量 为 10 个 捕捉 网 格 单位 


续 表 


快 捷 键 


描 述 


Ctrl 十 Down Arrow 


将 当前 选择 (一 个 或 多 个 选 定 的 设计 对 象 ) 向 下 移动 到 当前 文档 工 
作 区 中 , 增 量 为 1 个 网 格 单元 


Shift 十 Ctrl 十 Down Arrow 


在 当前 文档 工作 区 中 向 下 移动 当前 所 选 设计 (一 个 或 多 个 选 定 的 设 
计 对 象 ), 并 以 10 个 单元 网 格 为 单位 递增 


Shift 十 Ctrl 二 Click,Hold&Drag 


移动 光标 下 的 当前 对 象 


Ctrl 十 Click,Hold& Drag 


拖 动 光标 下 方 的 对 象 ,同时 保持 与 其 他 对 象 的 连接 


Shift 十 Click 


更 改 当前 光标 下 的 对 象 的 选择 状态 ,而 不 影响 其 他 对 象 的 状态 


Click 


选择 /取消 选择 当前 光标 下 的 对 象 


Double-Click 


修改 当前 光标 下 的 对 象 的 属性 


Click( 在 对 象 上 ) ,Hold&Drag 


移动 当前 光标 下 的 单个 对 象 (或 者 如 果 该 对 象 是 该 选择 的 一 部 分 ， 
则 选择 一 组 对 象 ) 


Click (远离 对 象 ), Hold&Drag 
(从 左 到 右 ) 


选择 完全 落 人 选择 区 域 范围 内 的 所 有 对 象 


Click (远离 对 象 ), Hold&Drag 
(从 右 到 左 ) 


选择 完全 落 人 选区 内 或 被 其 边界 触及 的 所 有 对 象 


Right-Click, Hold&Drag 


显示 滑 块 (平移 ) 手 形 光标 ,然后 拖 动 以 移动 工作 空间 的 视图 


访问 当前 在 光标 下 的 工作 区 或 对 象 的 上 下 文 菜单 。 如 果 当 前 处 于 


epson 交互 式 命令 中 , 则 将 从 当前 操作 中 退出 

FI2 切换 的 显示 SC 了 过 滤器 面板 或 SCHLIB 过 小 面板 

Shift 十 F12 切换 的 显示 SCH 列表 面板 或 SCHLIB 列表 面板 

ShifttC 清除 当前 正在 应 用 到 活动 文档 的 过 滤器 

| 从 所 有 打开 (和 打开 和 隐藏) 的 原理 图 文档 中 的 连接 清除 所 有 突出 

Shift 十 Ctrl 十 C 显示 的 突出 显示 

已 编辑 选 定 的 文本 对 象 (直接 编辑 ) 

将 新 评论 线索 添加 到 活动 文档 的 定义 区 域 。 在 开始 使 用 评论 功能 
之 前 ,确保 已 打开 ( 签 出 ) 托 管 项 目 并 正在 处 理 其 源 图 表 文 档 之 一 

a 将 新 评论 线索 添加 到 活动 文档 中 的 指定 点 。 在 开始 使 用 评论 功能 
之 前 ,确保 已 打开 ( 签 出 ) 托 管 项 目 并 正在 处 理 其 源 图 表 文档 之 一 

| 将 新 评论 线索 添加 到 活动 文档 中 的 选 定 组 件 。 在 开始 使 用 评论 功 
能 之 前 ,确保 已 打开 (等 出 ) 托 管 项 目 并 正在 处 理 其 源 图 表 文档 之 一 

AIEFGGTRR 为 活动 文档 中 的 选 定 评论 添加 新 评论 

韦 以 可 视 方式 打开 或 关闭 Net Color Override 功能 

Fil 相应 地 切换 属性 面板 的 显示 


电路 设计 、 仿 真 与 PCB 设 计 


A.4 PCB/PCBLIB 编辑 器 快捷 键 


PCB/PCBLIB 编辑 器 快捷 键 如 表 A-4 所 示 。 


表 A-4 PCB/PCBLIB 编辑 器 快捷 键 


快 捷 键 描 述 

在 设计 中 选 定 初始 对 象 后 ,根据 逻辑 层次 结构 扩展 选择 以 包含 下 一 

Tab 个 更 高 级 别 的 对 象 (或 多 个 对 象 ) 。 此 外 ,该 功能 还 可 用 于 在 设计 中 
跨 不 同 网 络 选择 的 多 个 对 象 之 间 进行 选择 扩展 

Ea 单独 选择 一 组 共同 定位 ( 重 又 ) 对 象 中 的 下 一 个 设计 对 象 ,而 不 使 用 
选择 弹出 窗口 

Shift 十 Ctrl 十 启用 交叉 选择 模式 

Ctrl 十 A 选择 当前 文档 上 的 所 有 对 象 

Ctrl 十 B 选择 所 有 驻 留 在 定义 的 电路 板 形状 边界 内 的 对 象 

Ctrl 十 H 选择 连接 到 同一 块 铜 线 的 所 有 电气 物体 

Ctrl 十 R 复制 选 定 的 对 象 并 在 工作 区 中 需要 的 地 方 重复 粘贴 (橡皮 戳 ) 

Alt 十 Insert 将 对 象 粘贴 到 当前 图 层 上 ,而 不 管 其 原始 图 层 分 配 

Shift 十 Ctrl 十 L 将 所 选 对 象 的 左边 缘 对 齐 

Shift 十 Ctrl 十 R 将 选 定 对 象 的 右边 缘 对 齐 

根据 适用 的 设计 规则 ,在 保持 足够 间距 的 同时 ,通过 其 左 侧 边缘 对 
齐 选 定 的 设计 对 象 

Ni 根据 适用 的 设计 规则 ,在 保持 足够 间距 的 同时 ,将 选 定 的 设计 对 象 
右边 对 齐 

Shift 十 Ctrl 十 H 使 选 定 对 象 的 水 平 间距 相等 

Shift 十 Ctrl 十 T 将 所 选 对 象 的 顶 边 对 齐 

Shift 十 Ctrl 十 B 将 选 定 对 象 的 底 边 对 齐 

根据 适用 的 设计 规则 ,在 保持 足够 的 间距 的 同时 ,将 所 选 设计 对 象 

Alt 十 Shift 二 I 的 顶 边 对 齐 

Alt+ Shift+N 将 所 选 设计 对 象 的 底 边 对 齐 , 同 时 保持 适当 设计 规则 的 适当 间距 

Shift 使 选 定 对 象 的 垂直 间距 相等 

Shift 十 Ctrl 十 d 将 选 定 的 组 件 移 动 到 所 需 组 件 放置 网 格 上 的 最 近 点 

Ctrl 十 Home 将 光标 移 到 工作 区 左下 角 的 绝对 原点 处 

pe 将 光标 移动 到 当前 文档 的 相对 原点 (PCB 文档 ) 或 组 件 参考 点 的 位 
置 (PCB Library 文档 ) 
在 访问 “选择 记忆 ?对 话 框 的 工作 区 中 ,可 以 在 其 中 控制 选择 记忆 功 
能 的 所 有 方面 

Ctrl 十 Q 


在 对 话 框 或 面板 中 切换 测量 单位 ( 仅 在 对 话 框 或 面板 中 ) ,在 公制 ( 毫 
米 ) 和 英制 (毫米 ) 之 间 切 换 


Ctrlt+n(n=1~8) 


将 当前 选择 存储 在 内 存 位 置 ”中 


Altt+n(n=1~8) 


回忆 从 内 存 位 置 n 选 择 


Shift+n(n=1~8) 


将 当前 选择 添加 到 已 存储 在 内 存 位 置 中 的 选择 


Alt+ Shift+n(n=1~8) 


从 内 存 位 置 重新 调用 选择 ,并 将 其 添加 到 工作 区 中 的 当前 选择 


Shift 十 Ctrl 十 z(z 一 1 一 8) 


根据 内 存 位 置 n 中 的 选择 设置 进行 过 滤 


续 表 
快 捷 键 描 述 
Shift 十 A Active Route 选择 连接 
Shift 十 F 访问 “查找 类 似 对 象 "功能 ( 单 击 要 用 作 基 本 模板 的 对 象 ) 
1 将 PCB 工作 区 的 显示 切换 到 电路 板 规划 模式 
2 将 PCB 工作 区 的 显示 切换 到 2D 布局 模式 
3 将 PCB 工作 区 的 显示 切换 到 3D 布局 模式 
Ctrl+PgDn 显示 当前 文档 上 的 所 有 设计 对 象 
PgUp 放大 ,相对 于 当前 的 光标 位 置 
PgDn 相对 于 当前 光标 位 置 缩小 
Shift+PgUp 放大 ,相对 于 当前 的 光标 位 置 和 逐渐 减 小 的 步骤 
Shift 十 PgDn 相对 于 当前 光标 位 置 逐步 缩小 
Ctrl 十 PgUp 将 当前 文档 的 放大 率 设 置 为 400% 
Mouse Wheel 在 设计 工作 区 内 垂直 滚动 
Shift 十 Mouse Wheel 在 设计 工作 区 内 水 平 滚动 
Be 在 主 设计 窗口 中 重 绘 视图 ,将 由 光标 标记 的 位 置 (在 启动 命令 之 前 ) 
放置 在 窗口 的 中 心 
End 刷新 屏幕 ,实际 上 执行 当前 文档 的 重 绘 ,以 消除 任何 不 需要 的 绘图 


更 新 效果 


Alt 十 Left Arrow 


跳 转 到 并 激活 当前 库 文档 中 的 前 一 个 组 件 


Alt 十 Right Arrow 


跳 转 到 并 激活 当前 库 文档 中 的 下 一 个 组 件 


Alt 十 End 重 画 当前 文档 的 当前 图 层 , 以 删除 任何 不 满意 的 图 形 更 新 效果 

Alt 十 F5 切换 当前 文档 的 编辑 器 在 最 大 化 和 未 最 大 化 之 间 的 显示 

F5 以 可 视 方式 打开 或 关闭 Net Color Override 功能 

Shift 十 H 打开 或 关闭 平视 显示 器 

Shift 十 G 开启 或 关闭 显示 追踪 

Insert 将 Heads Up Display 功能 的 Delta Origin 点 重 置 为 (0,0) 

Shift 十 Z 在 当前 PCB 文档 中 切换 3D 模型 可 见 性 

Shift 十 D 在 抬头 显示 内 切换 Delta 坐标 的 显示 

Shift 十 E 循环 到 对 象 Hotspot 捕捉 的 下 一 个 模式 

Ctrl 十 G 访问 当前 光标 下 方 的 捕捉 网 格 的 专用 网 格 编辑 器 对 话 框 

将 默认 的 Global Board Snap Grid 的 X( 水 平 ) 和 Y( 垂 直 ) 步 长 值 同 

Shift 十 Ctrl 十 G 时 设置 为 选 定 什 

Q 在 公制 (毫米 ) 和 英制 (毫米 ) 之 间 切 换 当前 文档 的 度量 单位 

Shift 十 O 在 主 设计 工作 区 中 打开 或 关闭 差分 贴图 全 加 层 的 显示 

E6 使 用 Altium Designer 的 协作 PCB 设计 功能 时 ,切换 当前 单元 格 的 
状态 ,该 单元 格 包含 检测 到 的 差异 和 未 选中 的 差异 

i 使 用 Altium Designer 的 协作 PCB 设计 功能 时 ,导航 到 包含 一 个 或 
多 个 检测 到 的 差异 的 前 一 个 单元 

Bg 使 用 Altium Designer 的 协作 PCB 设计 功能 时 ,导航 到 包含 一 个 或 
多 个 检测 到 的 差异 的 下 一 个 单元 

. 访问 “视图 配置 面板 的 “图 层 和 颜色 ”选项 卡 ,可 以 在 其 中 配置 电路 


板 的 图 层 显 示 和 分 配给 这 些 图 层 的 颜色 


------- 祝 字 


电路 设计 、 仿 真 与 PCB 设 计 


续 表 
快 捷 键 描 述 
Pe 访问 “视图 配置 ”面板 的 “视图 选项 ”选项 卡 ,可 以 在 其 中 配置 用 于 在 
工作 区 内 显示 各 种 设计 项 目的 模式 
访问 Board Insight 弹出 窗口 , 列 出 当前 光标 下 所 有 违规 (定义 的 设 
Shift+V ls 
计 规 则 ) 
Shift 十 X 访问 Board Insight 弹出 窗口 , 列 出 当前 光标 下 的 所 有 组 件 或 网 络 对 象 
Ctrl 十 M 测量 并 显示 当前 文档 中 任意 两 点 之 间 的 距离 
本 以 1 个 网 格 单元 的 增 量 将 光标 (附加 对 象 放置 /移动 ) 移 到 当前 文档 


工作 区 的 左 侧 


Shift 十 Left Arrow 


以 10 个 网 格 单元 的 增 量 将 光标 (附加 对 象 放置 /移动 ) 移 到 当前 文档 
工作 区 的 左 侧 


Right Arrow 将 光标 移动 到 当前 文档 工作 区 的 右 侧 ,以 1 个 单元 格 为 单位 递增 
Shift 十 Right Arrow 将 光标 移动 到 当前 文档 工作 区 的 右 侧 , 以 10 个 单元 格 为 单位 递增 
Up Arrow 在 当前 文档 工作 区 中 向 上 移动 光标 , 增 量 为 1 个 网 格 单元 

Shift+ Up Arrow 在 当前 文档 工作 区 中 向 上 移动 光标 , 增 量 为 10 个 网 格 单位 
Down Arrow 在 当前 文档 工作 区 中 向 下 移动 光标 ,以 1 个 单元 格 为 单位 递增 


Shift 十 Down Arrow 


在 当前 文档 工作 区 中 向 下 移动 光标 , 增 量 为 10 个 网 格 单位 


Ctrl 十 Left Arrow 


将 当前 选择 (一 个 或 多 个 选 定 的 设计 对 象 ) 移 动 到 当前 文档 工作 区 
的 左 侧 , 以 1 个 单元 格 为 单位 递增 


Shift 十 Ctrl 十 Left Arrow 


将 当前 选择 (一 个 或 多 个 选 定 的 设计 对 象 ) 移 动 到 当前 文档 工作 区 
的 左 侧 , 以 10 个 快速 网 格 单位 为 增 量 


Ctrl 十 Right Arrow 


将 当前 选择 (一 个 或 多 个 选 定 的 设计 对 象 ) 移 动 到 当前 文档 工作 区 
的 右 侧 , 以 1 个 单元 网 格 单元 的 增 量 为 单位 


Shift 十 Ctrl 十 Right Arrow 


将 当前 选择 (一 个 或 多 个 选 定 的 设计 对 象 ) 移 动 到 当前 文档 工作 区 
的 右 侧 , 以 10 个 网 格 单元 的 增 量 为 单位 


Ctrl 十 Up Arrow 


在 当前 文档 工作 区 中 向 上 移动 当前 选择 (一 个 或 多 个 选 定 的 设计 对 
象 ) ,以 1 个 单元 网 格 单元 的 增 量 为 单位 


Shift 十 Ctrl 十 Up Arrow 


在 当前 文档 工作 区 中 向 上 移动 当前 选区 (一 个 或 多 个 选 定 的 设计 对 
象 ) ,以 10 个 单元 格 为 单位 递增 


Ctrl 十 Down Arrow 


在 当前 文档 工作 区 中 向 下 移动 当前 选择 (一 个 或 多 个 选 定 的 设计 对 
象 ) ,并 以 1 个 单元 格 为 单位 递增 


Shift 十 Ctrl 十 Down Arrow 


在 当前 文档 工作 区 中 向 下 移动 当前 选择 (一 个 或 多 个 选 定 设计 对 
象 ) ,以 10 个 单元 格 为 单位 递增 


Shift 十 Click 更 改 当前 光标 下 的 对 象 的 选择 状态 ,而 不 影响 其 他 对 象 的 状态 
Click 选择 /取消 选择 当前 光标 下 的 对 象 

在 一 个 网 络 对 象 上 突出 显示 整个 路 由 网 络 ; 在 图 层 标签 上 突出 显示 
Ctrl 十 Click 


该 图 层 上 的 所 有 内 容 ; 在 自由 空间 中 清除 当前 突出 显示 


Shift 十 Ctrl 十 Click 


除了 已 经 突出 显示 的 路 由 网 络 (累积 路 由 网 络 高 亮 显 示 ) 之 外 ,还 会 
突出 显示 整个 路 由 网 络 的 网 络 对 象 ; 除了 其 他 图 层 上 已 突出 显示 的 
内 容 之 外 ,在 图 层 选 项 卡 上 突出 显示 该 图 层 上 的 所 有 内 容 ( 累 积 图 
层 高 亮 显示 ) 


Alt 十 Click 


在 连接 上 选择 该 连接 


Alt 十 Shift 十 Click 


除了 已 选择 的 连接 之 外 ,还 可 以 在 连接 上 选择 该 连接 (累积 连接 选择 ) 


续 表 


快 捷 键 


描 述 


Alt 十 Click&Drag( 从 右 到 左 ) 


选择 拖 动 矩形 触摸 的 所 有 连接 


Alt 十 Ctrl 将 光标 悬 停 在 图 层 选项 卡 上 时 ,只 会 突出 显示 该 图 层 的 内 容 
Shift 十 Ctrl 十 Click& Hold 在 当前 光标 位 置 的 轨道 段 中 创建 一 个 顶点 (或 中 断 ) 
Double-Click 修改 当前 光标 下 的 对 象 的 属性 


Click( 在 对 象 上 ) ,Hold&Drag 


移动 当前 光标 下 的 单个 对 象 ( 或 者 如 果 该 对 象 是 该 选择 的 一 部 分 ， 
则 选择 一 组 对 象 ) 


Click( 远 离 对 象 ), Hold&Drag 
(从 左 到 右 ) 


选择 完全 落 人 选择 区 域 范围 内 的 所 有 对 象 


Click( 远 离 对 象 ), Hold& Drag 
(从 右 到 左 ) 


选择 完全 落 入 选区 内 或 被 其 边界 触及 的 所 有 对 象 


RightClick,Hold& Drag 


显示 滑 块 (平移 ) 手 形 光标 ,然后 拖 动 以 移动 工作 空间 的 视图 


访问 当前 在 光标 下 的 工作 区 或 对 象 的 上 下 文 菜单 。 如 果 当 前 处 于 


ERO 交互 式 命令 中 , 则 将 从 当前 操作 中 退出 

FIl 相应 地 切换 属性 面板 的 显示 

Fl2 相应 地 切换 PCB 过 滤器 面板 或 PCBLIB 过 滤器 面板 的 显示 
SHEI2 相应 地 切换 PCB 列表 面板 或 PCBL 人 B 列表 面板 的 显示 
SHEC 清除 当前 正在 应 用 到 活动 文档 的 过 滤器 

SNETS 循环 使 用 可 用 的 单 层 查看 模式 

十 (在 数字 小 键盘 上 ) 切换 到 下 一 个 启用 的 图 层 

一 (在 数字 小 键盘 上 ) 切换 到 上 一 个 启用 的 图 层 

x (在 数字 小 键盘 上 ) 切换 到 下 一 个 启用 的 信号 层 


Shift 十 * (在 数字 小 键盘 上 ) 


切换 到 上 一 个 启用 的 信号 层 


删除 单个 选 定 的 路 径 终点 对 象 ( 独 立 的 线 , 圆 弦 过 孔 或 焊 盘 ) 。 连 接 


Gaines 到 已 删除 对 象 的 单一 路 由 对 象 将 被 自动 选中 并 准备 好 后 续 删 除 
在 当前 文档 上 删除 一 个 或 多 个 选 定 的 路 由 对 象 (独立 的 线 , 圆 弦 过 
Ctrl+Delete 孔 或 焊 盘 ) 。 所 有 连接 到 这 些 删除 的 路 由 对 象 将 被 自动 选中 并 准备 
好 后 续 删除 
二 将 新 评论 线索 添加 到 活动 文档 的 定义 区 域 。 在 开始 使 用 评论 功能 
之 前 ,确保 已 打开 ( 签 出 ) 托 管 项 目 并 正在 处 理 其 PCB 文档 
Wi 将 新 评论 线索 添加 到 活动 文档 中 的 指定 点 。 在 开始 使 用 评论 功能 
之 前 ,确保 已 打开 ( 签 出 ) 托 管 项 目 并 正在 处 理 其 PCB 文 档 
ie 将 新 评论 线索 添加 到 活动 文档 中 的 选 定 组 件 。 在 开始 使 用 评论 功 
能 之 前 ,确保 已 打开 ( 签 出 ) 托 管 项 目 并 正在 处 理 其 PCB 文档 
附录 B 设计 实例 原理 图 
设计 实例 原理 图 如 图 B-1 一 图 B-5 所 示 。 
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附录 C 元 器 件 及 PCB 丝印 识别 


| 元 器 件 及 PCB 丝印 极 性 识别 如 表 C-1 所 示 。 
表 C-1 元 器 件 及 PCB 丝印 极 性 识别 


元 器 件 | 元 器 件 


i 丝 中 他 
类 别 名 称 实物 图 片 元 器 件 极 性 说 明 | PCB 丝印 符号 PCB 丝印 极 性 说 明 


丝印 符号 中 “十 "表示 
正极 , 斜 线 阴 影 端 表 
示 负 极 


丝印 符号 中 小 扇形 一 
端 为 负极 ( 左 图 椭圆 
圈 ) 


丝印 符号 中 有 两 条 线 
一 端 为 负极 ( 左 图 椭 
圆圈 ) 


直 插 电解 阴影 部 分 带 “ 一 " 标 
电容 识 一 侧 为 负极 


丝印 符号 中 边缘 有 黑 
色 阴 影 一 端 为 负极 
( 左 图 椭圆 圈 ) 


丝印 缺 角 对 应 元 器 件 
本 体 下 端 缺 角 一 般 标 
示 为 正极 


丝印 标示 有 “十 ”一 侧 
@ 元 器 件 本 体 标 为 正极 


插件 乌 有 “十 ”为 正极 


@ 长 脚 一 侧 为 
正极 


丝印 黑色 阴影 一 侧 为 
负极 


| 700 
| 电容 | 贴 片 电解 VY 元 器 件 本 体 上 部 黑 
| | 电容 色 阴影 一 侧 为 负极 


| 丝印 缺 角 一 端 为 正 
极 , 并 标 有 “十 ” 
| 贴 片 钥 元 器 件 本 体 一 端 有 


电容 粗 阴影 横 线 为 正极 
丝印 框 线 较 粗 的 一 端 
为 正极 ,并 标 有 “十 ” 


| 10 


续 表 
元 器 件 | 元 器 件 _ 
1 ER 
半天 | 7 下 ”| 实物 图 片 | 元 器 件 极 性 说 明 | PCB 丝印 符 号 | PCB 丝印 家 性 说 明 
元 器 件 本 体 标 有 三 丝印 标 有 “一 ”一 侧 为 
电容 | 法 拉 电 容 角形 箭头 一 侧 为 负 负极 , 标 有 “十 ”一 侧 为 
极 ( 左 图 椭 国 图) 正极 
丝印 框 内 有 横 线 一 端 
元 器 件 本 体 有 黑色 为 负极 ( 左 图 精 圆圈 ) 
较 粗 阴影 线 一 端 为 
禁令 二 极 萤 ”| 负极 ( 左 图 椭圆 图 ) 
稳 压 二 极 管 
es | 丝印 符号 三 角形 顶端 
> 有 横 线 一 侧 为 负极 
( 左 图 本 圆圈 ) 
元 器 件 本 体 有 浅 色 
较 粗 阴影 线 一 端 为 
a 栓 流 二 术 管 | 负极 ( 左 图 椭 轩 图 ) 丝印 框 有 黑色 阴影 一 
入 Ts 管 侧 为 负极 
二 
es 
。 元 器 件 本 体 有 旦 或 | | 0 
黑色 较 粗 阴影 线 一 et 
a 框 有 缺 角 的 一 端 为 负 
\ 极 ( 左 图 棋 圆 圈 ) 
贴 片 二 
极 管 
元 器 件 本 体 有 灰色 丝印 框 线 体 较 粗 的 一 
较 粗 阴影 线 一 端 为 端 为 负极 ( 左 图 本 加 
- [本 - 
i 8 
元 器 件 本 体 一 端 有 
LED Se ce 色 点 为 负极 ( 左 图 与 贴 片 二 极 管 相同 
椭圆 图 ) 


511 | | 


| | 51: 


续 表 
元 器 件 | 元 器 件 
类 别 | 2 称 | 实物 图 片 | 元 器 件 极 性 说 明 | PCB 丝印 符号 | PCB 丝印 极 性 说 阴 
丝印 符号 三 角形 有 横 
[( 线 一 边 为 负极 ( 左 图 
椭圆 图 ) 
丝印 圆圈 有 缺口 的 一 
@ 本 体内 引 脚 面 边 为 负极 ( 左 图 杭 圆 
积 较 大 一 边 为 负极 图 ) 
插件 发 光 @ 元 器 件 脚 较 短 
二 极 管 的 一 边 为 负极 
@ 实际 作业 过 程 丝印 圆圈 内 有 线条 一 
中 需 测量 确定 边 为 负极 ( 左 图 糖 加 
轿 ) 
丝印 圆圈 内 锥 形 尖端 
一 边 为 负极 
LED 
= 需 渤 
本 体 有 色 点 的 一 端 侍 针 要 网 宇 痪 波 砚 六 
为 负极 ( 左 图 贺 图 ) 人 一 全 帮 各 权 
( 左 图 椭圆 图 ) 
8 
x 丝 号 示 
两 种 发 光 颜色 需 测 | 
| 一 端 让 位 ,G 表示 绿色 
8 一 端 脚 位 
EE 
8 
Eg 
红外 发 ee bz22 ”| 元 器 件 正极 对 应 丝印 
证 大 一 边 为 负极 或 短 Ee 
脚 为 负极 S 
红 外 接 而 以 元 器 件 本 体 西 出 和 
收 头 | 面 辨 认 方向 i 


形 端 


续 表 
元 器 件 | 元 器 件 攻 
村 
关 别 | 名 称 | 实物 图 片 | 元 器 件 极 性 说 明 PCB 丝印 极 性 说 明 
TO-92 目 | TO-92(92L) 元 器 件 本 
(92L) 体 平面 对 应 丝印 平 边 
封装 ( 左 图 椭圆 图 ) 
震 尔 传 感 以 元 器 件 锥 形 面 因 人 
器 (开关 ) 认 方 向 主格 革 众 形 旱 
( 左 图 椭圆 轿 ) 
TO-126 元 器 件 本 体 金 
| 属 面 对 应 丝印 框 线 较 
三 极 管 | 封装 
粗 一 端 ( 左 图 椭 贺 轿 ) 
TO-220 以 本 体 有 金属 一 面 尖 间 作家 作 训 全 现下 
二 本 次 坟 和 面 对 应 丝印 框 线 体 较 
粗 一 面 ( 左 图 椭 加 轿 ) 
元 器 件 本 体 非 金属 面 
sg -者 对 应 丝印 有 缺 角 一 边 
( 左 图 椭圆 轿 ) 
扁 桥 人 人 
sss 
全 二 
= | 
一 DSS2 一 一 
-| 元 器 件 本 体 标 有 元 器 件 本 体 标识 “十 ” 
桥 堆 | 方 桥 “十 "表示 正极 , 标 | ”一 | 和 “一 "对 应 丝印 “十 ” 
四 i 加 
站 
> 


附 


续 表 
| 元 器 件 | 元 器 件 
: s 时 
类 别 | 名 称 | 实物 图 片 | 元 器 件 极 性 说 朋 PCB 丝印 极 性 说 明 
: 元 器 件 本 体 标 有 丝印 符号 标 有 A 一端 
桥 堆 | 贴 片 桥 堆 “十 ”表示 正极 , 标 为 正极 , 标 有 K 的 一 
| 有 “一 "表示 负极 端 为 负极 
| 插件 蜂 
鸣 器 
ey 元 器 件 正 极 对 应 丝印 
| 2 符号 标 有 “十 ”一 侧 
正极 
: 贴 片 峰 
: 鸣 器 
元 器 件 本 体 标 有 
: | “十 "为 正极 
| 丝 示 有 “十 ”一 
| 电池 | 插件 电池 局 
| 正极 
| 连接 本 体 标 有 “十 ” 
: 一 脚 为 正极 
插件 电 本 体 连接 弹簧 片 是 丝印 符号 凸 出 端 为 
| 池 座 出 端 为 正极 正极 
: 电池 座 
: 贴 片 电 本 体 平 边 且 突出 端 本 体 平 边 对 应 丝印 符 
: 池 座 为 正极 号 平 边 
_ _ 元 器 件 本 体 标 有 圆 点 
| 以 元 器 件 本 体 标 有 
1 管 一 寺 应 丝 示 页 
数码 管 汪汪 一 角 对 应 经 印 标 有 加 
| 点 一 角 
;数码 管 

i 一 般 元 器 件 本 体 无 一 般 PCB 上 无 丝印 ， 

| 极 性 标识 以 客户 样板 为 准 


| | 514 


常见 有 方向 性 元 器 件 及 PCB 丝印 方向 说 明 如 表 C-2 所 示 。 
表 C-2 常见 有 方向 性 元 器 件 及 PCB 丝印 方向 说 明 


元 器 件 | 元 器 件 _ 
各 应 丝 一 丝 向 i 
| | 实物 图 片 | 元 器 伯 方 向 说 明 | PCB 丝印 符号 | PCB 丝印 方向 说 
4 ,| Nn 
|| 元 器 件 本 体 有 团 点 丝印 框 内 方形 爆 盘 孔 
排 阻 或 三 角形 标识 一 站 为 排 阻 第 一 脚 ( 左 图 
为 第 一 肝 箭头 ) 
电阻 
元 器 件 本 体 上 调节 旋 
可 调 电阻 | 钮 对 应 丝印 框 内 的 加 
- 点 ( 左 图 梢 圆 图 ) 
滤波 电感 两 边 绕 线 分 
滤波 电感 别 对 应 丝印 符号 中 的 
两 条 波浪 线 
插件 变 以 元 器 件 本 体 缺 角 泡 二 作 束 全 的 风骨 
et 对 应 丝印 符号 缺 角 
| ( 左 图 椭 贺 图 ) 
线圈 两 边 绕 线 分 别 对 
互感 线圈 应 丝印 符号 中 的 两 条 
波浪 线 
线 图 
gk 本 体 标 有 加 点 的 一 角 
| | 
ee 以 元 名 件 本 体 标 有 
团 点 的 一 角 辨认 
方向 
本 体 标 有 贺 点 的 一 角 
上 对 应 丝印 缺 角 ( 左 图 
到 | 梢 加 图 ) 
3 
贴 片 功率 以 元 器 件 本 体 缺 角 | 用 be a 
电感 辨认 方向 下 


E | | 
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续 表 
元 器 件 | 元 器 件 
向 诺 丝 一 丝 向 
2 | 和 | 实物 图 片 | 元 器 件 方向 说 明 | PCB 丝印 符号 | PCB 丝印 方向 说 明 
记过 
贴 片 投 码 
开关 
元 器 件 本 体 ON 字样 
对 应 丝印 符号 ON 或 
对 应 丝印 缺口 端 
Se een 以 本 体 标 有 ON 字 
样 辨认 方向 
插件 毛 码 元 器 件 本 体 ON 字样 
开关 | 开关 ( 侧 对 应 丝印 框 内 黑色 一 
拨 ) 边 ( 左 图 椭圆 图 ) 
以 元 器 件 本 体 标识 元 器 件 本 体 标识 ON 
船形 开关 ON 及 OFF 辨认 及 OFF 对 应 丝印 ON 
,EE 方向 及 OFF 
es 元 器 件 底部 开口 对 应 
按键 开关 2 丝印 框 内 白色 小 方 杠 
《 左 图 椭圆 图) 
@ 元 器 件 未 体 标 有 
“@" 一 角 对 应 丝 杠 
缺 角 
插件 晶体 以 本 体 上 标识 “@” 全 
振荡 器 辨认 方向 rs 
@ 元 器 件 本 体 标 有 


“@ "一 角 对 应 丝印 方 
形 焊 盘 孔 


贴 片 晶体 | 


振荡 器 


以 本 体 上 标识 “@” 
辨认 方向 


元 器 件 本 体 标 有 “@” 
一 角 对 应 丝印 框 *@” 
标识 


续 表 
元 器 件 | 元 器 件 
元 向 i 丝 一 丝 9 
类 虽 | “名 和 ”| 实物 图 片 | 元 器 件 方 向 说 明 | PCB 丝印 符号 | PCB 丝印 方向 说 了 
以 本 休 斜 边 一 端 或 元 器 件 本 体 斜 边 或 蚀 
SIP 封装 他 刻 圆 点 (1 脚 ) 因 刻 圆 点 一 端 对 应 丝印 
认 方向 框 缺 角 
以 本 体 缺 口 辨 认 元 器 件 本 体 缺 口 对 应 
DP Gr 方向 丝印 缺口 一 端 
/二 人 日 四 上 | 元 器 件 本 体 有 加 点 一 
点 标识 的 一 NE 
2 第 一 脚 位 ( 左 图 椭 | 已 555N 让 
圆圈 ) e099 
E 元 器 件 本 体 上 加 点 对 
= | 应 丝印 框 线 体 较 粗 一 
元 器 件 本 体 有 人 蚀刻 Ce 
圆 点 标识 的 一 角 为 
EN 第 一 脚 位 ( 左 图 梢 | 一。 = 
加 图 ) [一 2。 | 元 可 作 本 体 有 加 点 一 
IC 1 = 端 朝 丝印 缺口 方向 
区 元 器 件 本 体 有 贺 点 一 
SOP 封装 点 一 角 辩 认 方 向 eb ae 
aa ( 左 图 椭圆 图 ) 3 
元 器 件 本 体 标 有 加 点 
以 本 体 印 有 四 陷 加 一 角 对 应 丝印 白色 和 
< 点 一 角 辩 认 方 向 头 缺口 一 端 ( 左 图 本 
圆圈 ) 
PLCC 以 本 体 缺 角 辨认 ed 
i 人 丝印 缺口 一 角 ( 左 图 
圆圈 ) 
以 元 器 件 缺 口 及 亿 
[一 一 一 | 本 体 缺 口 及 亿 刻 四 陷 
SOJ 封装 [NT 刻 上 四 陷 圆 点 (1 脚 ) | 加 点 对 应 丝印 供 口 端 


辨认 方向 
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续 表 
元 器 件 | 元 器 件 
_ go 
类 别 | 名称 | 实物 图 片 | 元 器 件 方向 说 阴 PCB 丝印 方向 说 明 
Q@ 本 体 上 圆 点 对 应 丝 
印 缺 口 一 角 
Dy 
ed 加 本 体 缺 口 对 应 丝印 
这 有 三 角 箭头 标识 一 角 
( 左 图 圆圈 》 
IC BGA 
以 本 体 标 有 箭头 一 全 林村 和 汪 流光 济 
pe 应 丝印 有 箭头 标识 一 
角 ( 左 图 圆圈 ) 
贴 片 [Da S 
PLCC 以 元 器 件 本 体 缺 角 | | 三 三 2 
封装 IC 辨认 方向 = Sl | 
脚 座 = -三 圆圈 》 
[3 
DIP 封装 以 元 器 件 本 体 缺 口 元 器 件 本 体 缺 口 对 应 
IC 脚 座 一 端 辨认 方向 丝印 框 缺口 一 端 
插件 
PLCC 以 元 器 件 本 体 缺 角 元 器 件 本 体 缺 角 对 应 
封装 IC 辨认 方向 丝印 缺 角 
脚 座 
接 插件 
牛角 插座 a 
以 元 器 件 本 体 缺 品 邓 基 性 各 有 生 广汉 钱 
een 缺口 ,元 器 件 罗 标示 
RE 对 应 丝印 方形 焊 盘 孔 
| va 脚 ) 辩 认 方向 让 
简易 牛角 | (1 脚 ) 
插座 
以 元 器 件 本 体 卡 多 元 器 件 本 体 卡 位 对 应 
辨认 方向 丝印 凸 出 一 端 
以 元 器 件 本 体 锥 形 元 器 件 本 体 锥 形 端 对 
端 辨认 方向 应 丝印 框 缺 角 


| B18 


续 表 
元 器 件 | 元 器 件 _ 
口 且 丝 [5] i 
类 别 | 名称 | 实物 图 片 | 元 器 件 方向 说 明 二 二 右面 邦和 二 前 
以 元 器 件 本 体 缺 吕 元 器 件 本 体 缺 口 对 应 
国 潮 柏 席 辨认 方向 丝印 框 缺 口 
元 器 件 靠背 一 端 在 丝 
ee 印 框 双 线 一 端 ( 左 图 
| | 补 加 图) 
元 器 件 靠背 一 端 在 丝 
ee 印 框 双 线 一 端 ( 左 图 
椭 贺 轿 ) 
接 插件 Ss 
NW | 元 器 件 本 体 缺 口 一 端 
EEC 和 oe 以 本 体 缺 角 一 端 辩 | |WMNNNWWIAN | xf 丝印 框 缺 口 ( 堪 
线 座 认 方 向 | 对 应 丝 
9 图 椭圆 图 ) 
元 到 丝 
风 凰 接线 以 元 器 件 接线 口 一 | 
A MM 图 | 框 双 线 对 面 一 端 ( 左 
| 图 椭 四 图 ) 
二 以 元 器 件 接口 曲线 元 器 件 接口 曲线 边缘 
端子 边缘 辨认 方向 ( 左 对 应 丝印 波浪 形 曲线 
图 椭 加 图 ) 一 边 ( 左 图 椭 加 图 ) 


